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Resumo 
 
Quando é necessário o uso de prensas de compactação a quente para produção, os gastos de 
energia são inevitáveis. Parte destes gastos estão associados ao aquecimento do molde, que 
podem trazer despesas significativas para uma empresa que usa estas máquinas. A empresa 
3DCork dedica-se ao comércio de produtos de origem natural, nomeadamente de aglomerado 
de cortiça. Para o fabrico dos artigos neste material a empresa usa prensas de compactação a 
quente, desenvolvidas para rapidamente ser possível mudar moldes. 
O projeto descrito neste documento vai estudar as perdas energéticas existentes pelo 
aquecimento dos moldes. Conceitos de transferência de calor serão usados para um estudo 
teórico de perdas térmicas pela máquina. Este estudo tem o objetivo de investigar os fenómenos 
e as localizações das perdas mais relevantes. 
No decorrer deste projeto são analisadas as máquinas em questão e o seu modo de utilização, 
de modo a obter a maior proximidade entre valores teóricos e reais, assim como para encontrar 
limitações que podem ser obstáculos em propostas de isolamento. Em seguida são recolhidos e 
analisados dados experimentais, acompanhados de um estudo teórico paralelo. Finalmente são 
propostas algumas possibilidades de isolamentos a aplicar. 
Na fase final é desenvolvido um isolamento em tipo saia que é testado. Para fazer este 
desenvolvimento é realizado um estudo prévio aos tecidos que poderiam ser usados e os que 
demonstram melhores rácios de preços/qualidade são escolhidos. 
Finalmente são demonstrados os resultados do isolamento, que se prova serem concordantes 
com o estudo teórico, com ganhos globais bastante representativos, acima dos 20%.  
 
PALAVRAS-CHAVE: Isolamento Térmico, Moldagem por Compressão, Transferência de 
Calor, Poupança de Energia. 
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Analyses and thermal optimization of a heating system of heated 
compression molding. 
Abstract 
When compression molding presses are necessary, energy consumption is inevitable. Part of 
this energy consumption is used for the heating of the molds, which may bring significant losses 
to the owning company. 3DCork is a company which dedicates itself to the commerce of 
products made from natural origins, namely cork. To create these products, the company uses 
compression molding presses, fashioned in a way that allows fast changes of their molds. 
The project descripted in this document means to study the energetic losses associated to the 
heating of molds and presses. Heat transfer concepts will be used for an in depth research of 
such thermal losses. Such research has the objective of finding the locations and phenomena 
where the biggest amount of heat transfer is concentrated. 
Throughout this project the machines in question and their operating ways will be analyzed, so 
as to obtain a greater proximity between the theoretical and the real data, and to find limitations 
which may prove themselves as obstacles in isolation propositions. As a follow through, 
experimental data will be obtained and analyzed, accompanied by a theoretical study. Finally, 
some possibilities of isolations will be proposed. 
A preventive study of the textile fabrics that may be used is made, and the ones that show a best 
price/quality ratio will be chosen for further tests with a functional prototype. After this delicate 
analyses a skirt type isolation will be developed and tested. 
Finally the results of the isolation will be presented, and these will prove to be approximated to 
the theoretical study, with significant global gains, over 20%. 
 
KEYWORDS: Thermal Insulation, Compression Molding, Heat Transfer, Thermal Efficiency. 
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1 Introdução 
 
O método de prensagem de compactação ou injeção a quente é um processo com o propósito 
de criar um objeto a partir da moldagem de um material. É a partir da pressão e do calor que a 
matéria prima escolhida (que pode ser polímeros, certos metais, vidro, cortiça, e outros) é dada 
uma forma num molde. Os custos associados ao aquecimento da matéria prima e máquina 
pode ser muito significativo, especialmente no processo de compactação a quente. Neste caso, 
os maiores usos de energia são para a prensagem e para o aquecimento. No método de injeção, 
os maiores gastos de energia encontram-se no fenómeno de injeção, fenómeno que não existe 
nas prensas de compactação. [1] 
Este processo é usado por todo o mundo em diversas empresas para diversas aplicações. A 
empresa 3DCork faz uso deste processo através de várias prensas, que comprimem granulado 
de cortiça a temperaturas elevadas. Os produtos finais criado são feitos de aglomerado de 
cortiça, com inúmeras formas, tendo cada uma, uma aplicação. O projeto que este documento 
descreve concentra-se no estudo de uma parte dos gastos destas máquinas, o aquecimento, e 
formas de diminuí-los. 
A empresa 3DCork, criada em 2010 pelo ainda atual gerente engenheiro Bernardo Nunes, 
dedica-se à produção e comercialização de produtos com matérias primas de origem naturais, 
dando grande importância à cortiça. Estes produtos são muitas vezes de elevada complexidade, 
e são criados pela compactação a quente de granulado de cortiça. Em período normal de 
trabalho as prensas estão operacionais 24h por dia durante toda a semana. Devido aos longos 
tempos de utilização, os gastos energéticos associadas às prensas são muito significativos. 
Uma das formas de minimizar os gastos é pela gestão de perdas de calor do aquecimento das 
prensas. O aquecimento destas é feita por resistências elétricas inseridas dentro de dois pratos 
de aquecimento feitos em aço, um superior e outro inferior. É nestes pratos que moldes de 
alumínio são montados. Existem inúmeros tipos de molde, para diferentes produtos. O 
aquecimento dos pratos tem objetivo de aquecer estes moldes. 
Devido a fatores técnicos de produção, a temperatura dos moldes deve sempre rondar os 
120ºC. Este controlo é efetuado através de um regulador ligado a um termopar que faz as 
resistências funcionarem por sistema ON/OFF. O termopar é encontrado no centro do prato. É 
possível a escolha para ligar somente quatro das seis resistências em cada prato, que 
normalmente é usada para os moldes mais pequenos. Para moldes grandes, mesmo com o uso 
de todas as resistências é difícil atingir a temperatura desejada. 
As perdas de calor existem por três formas, condução, convecção e radiação. As perdas por 
condução existem ao aquecer partes da prensa ligadas aos pratos que não têm utilidade em ser 
aquecidas. Estas perdas já se encontram minimizadas pelo uso de isolamento térmico entre os 
pratos e o resto da máquina. As perdas por convecção e radiação existem pelo prato e pelo 
molde para o ambiente exterior, pois o molde e prato encontram-se expostos ao ar devido ao 
uso da prensa pelos operadores. 
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O projeto apresentado neste documento visa quantificar os gastos e as perdas caloríficas 
existentes nas prensas, assim como os possíveis ganhos com a utilização de isolamento 
apropriado. Inicialmente será feito um estudo teórico de transferência de calor, a partir do qual 
serão feitas estimativas das perdas e eventuais ganhos por uso de diferentes tipos de 
isolamentos. 
Posteriormente, serão recolhidos dados de forma experimental, recorrendo a uso de variados 
equipamentos. Partindo dos dados empíricos recolhidos, será feita comparação com os valores 
teóricos, assim como uma reflecção das razões por trás de possíveis discrepâncias. 
O processo de fabrico será documentado, nomeadamente a forma como o operador interfere 
com a máquina, que é de extrema importância. Tendo em conta que o objetivo final é a 
produtividade, as possíveis soluções para minimizar perdas caloríficas serão revistas de forma 
a confirmar a sua aplicabilidade num contexto empresarial e industrial. 
 
1.1 A Empresa 
 
A empresa 3DCork leva a utilidade da cortiça e de outros materiais orgânicos e naturais a 
novos patamares. Criada em 2010 pelo engenheiro Bernardo Neves, que ainda lidera a empresa 
no momento de escrita, a empresa dedica-se à produção e comercialização de produtos com 
matérias primas de origem naturais, dando grande importância à cortiça. No momento de 
escrita, encontra-se a funcionar em Z. I. Pousado, nº 67, código postal 4535-516, Paços de 
Brandão. 
Devido à natureza quase exótica dos artigos de cortiça, existem encomendas não só nacionais, 
mas também internacionais, com variadas encomendas feitas do Japão, América, países 
nórdicos, Reino Unido, Alemanha, etc. O contacto com os clientes é mantido por toda a gama 
de produção, desde o primeiro pedido até à entrega do produto. 
A flexibilidade do processo de produção desta empresa permite a produção de peças em 
pequena-média serie. Quantidades pequenas possibilitam uma maior diversidade de clientes, 
e maior de variedade de produtos, com um maior valor acrescentado. A empresa tem então de 
realizar desenvolvimento de produto e produzir protótipos antes de começar uma produção. 
Para aumentar produção e diminuir custos, a empresa produz vinte e quatro horas por dia, só 
parando nos fins de semana, e nos feriados, interrompendo o trabalho também para férias no 
Verão e no período de Natal. Esta forma de trabalho requer uma gestão eficaz e boas relações 
entre a gerência e operadores. 
 
1.1.1 As instalações 
 
A produção é realizada na fábrica localizada em Z. I. Pousado, nº 67, 4535-516, Paços de 
Brandão, que também é a sede da empresa. É nestas instalações que toda a produção é 
realizada.  
Para a produção de artigos em cortiça estão montadas prensas, algumas operadas com 
aquecimento diretamente elétrico (serão estas o foco do estudo no decorrer deste projeto) e 
outras com aquecimento a óleo. Para além das prensas, muitas outras máquinas são operadas 
para a finalização do produto. Diversos tipos de fornos, misturadoras e máquinas de corte 
fazem também parte das diferentes fazes de produção. 
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Por todo o edifício está montado um sistema de ar comprimido, que o transporta a toda a 
edificação. Este é necessário para operações secundárias do equipamento (movimentação de 
partes), ajuda de operação (remoção de artigos do molde) e limpeza. 
O armazenamento de todo o material, matéria primas e produto acabado antes de enviado é 
feito no mesmo edifício. Por fim, existem áreas de escritório, reunião, demonstração de 
produtos e refeição. 
 
1.2 O produto 
 
A grande maioria da produção na empresa em questão é constituída por aglomerado de cortiça. 
Esta matéria prima permite uma grande variedade de formatos do produto final, que possibilita 
produção para variadas áreas. A empresa apresenta grande importância à produção para a área 
do calçado, decoração, e isolamento de outros artigos. Alguns destes artigos (como é exemplo 
uma base de travessas) estão demonstrados na figura 1. 
 
 
Figura 1 - Exemplo de artigos de aglomerado de cortiça. 
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1.2.1 A Matéria prima, Cortiça 
 
A cortiça é um material de origem natural com propriedades que o torna excelente em variadas 
aplicações. Criada a partir da casca dos troncos e ramos do sobreiro (Quercus suber L.), o que 
torna a produção mundial quase concentrada no Mediterrâneo, local onde o sobreiro é natural. 
De entre os países produtores, Portugal destaca-se como sendo o maior produtor, tendo o 
domínio de mais de metade da produção mundial. [2] 
A atração desta matéria prima vem da sua baixa massa volúmica, elasticidade, capacidade de 
impermeabilidade a líquidos e gases, capacidade de isolamento térmico, acústico e elétrico,  
maleabilidade, de ser possível comprimir sem expansão lateral, do facto de ser quase 
imputrescível e da sua resistência ao fogo. A cortiça também tem um aspeto estético que é 
visto como uma virtude para muitos consumidores. Estas propriedades fazem da cortiça um 
material com muitas aplicações nas áreas de isolamento, decoração, calçado, design, entre 
outros. [2] [3]  
Existem variadas formas de uso de cortiça após extração do sobreiro. Da primeira extração de 
cortiça da árvore é removido o que se chama cortiça virgem. Esta tem uma superfície exterior 
muito irregular. Desde então, a cortiça retirada da mesma árvore é chamada cortiça amadia, 
cortiça que tem a superfície exterior mais uniforme. A cortiça amadia é a cortiça de maior 
qualidade, e é usada geralmente para a produção de rolhas. A cortiça amadia é armazenada 
durante longos períodos de tempo, pelo menos 6 meses para estabilizar quimicamente. Após 
estabilizada, a cortiça recebe um banho de água a ferver, processo que a faz expandir. Outros 
processos de limpeza podem ser feitos e depois a cortiça é armazenada mais uma vez para 
secar num ambiente com humidade e temperatura controlada. Só depois é que as rolhas são 
cortadas. [2] [3]  
Da cortiça virgem de novos sobreiros ou de ramos podados ou novos e dos restos e 
desperdícios da cortiça amadia é criado o granulado de cortiça que irá servir para se criar o 
aglomerado de cortiça. O granulado de cortiça é feito ao triturar a cortiça com um tamanho de 
grão escolhido. O tamanho de grão irá trazer grandes diferenças estéticas e estruturais, tendo 
os tamanhos de grão pequenos um aspeto mais suave e homogéneo, e aqueles com tamanho 
de grão maior um aspeto mais rugoso e heterogéneo. Na figura 2 pode-se ver o mesmo produto 
feito de aglomerado de cortiça em tamanho de grão diferentes. Corante também pode ser 
adicionado ao aglomerado, desta forma possibilitando variadas cores a um artigo final. 
 
Figura 2 – Exemplo de um artigo feito em dois tamanho de granulado. a) Tamanho de grau pequeno,                 
b) Tamanho de grau grande. 
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A produção do aglomerado a partir do granulado pode ser feita com ou sem uso de ligantes. O 
aglomerado que não usa ligantes é chamado de aglomerado negro, onde o granulado é posto 
num autoclave e vapor de água sobreaquecido acima dos 300ºC é usado para expandir a 
cortiça. Este processo liberta da cortiça um ligante natural que faz com que os grãos se unam. 
O aglomerado ganha uma cor mais escura por este processo, motivo pelo qual é chamado de 
aglomerado negro. Quando ligantes são usados, estes são adicionados ao granulado antes da 
prensagem e aquecimento. Estes ligantes são normalmente resinas sintéticas de poliuretano, 
fenólicas ou melamínicas. O aglomerado neste caso tem de ser prensado e levado a 
temperaturas pouco acima de 100ºC para que o aglomerado mantenha a forma. Há vários 
processos de produção de aglomerado, muito dependente do produto final desejado. A cura 
pode ser feita em fornos entre 4 a 22 horas para a criação de blocos de aglomerados, como 
pode demorar minutos em moldes prensados aquecidos. [2] [3] [4] [5]  
 
1.2.2 Artigos de cortiça 
 
A cortiça tem variadas utilidades, desde rolhas de garrafas, isolamento de calor e ruído em 
construções, juntas de dilatação, palmilhas de sapatos, artigos de decoração, até tendo 
aplicações em sistemas aeroespaciais. 
As rolhas são dos artigos mais feitos em cortiça. Cortiça tratada e estabilizada é depois cortada 
de forma cilíndrica num processo chamado de brocagem. Este processo faz uso de máquinas 
com acionamento manual ou automático. Depois de um processo de seleção, todas as rolhas 
que não superaram os requisitos de qualidade, e todos as sobras são trituradas para se produzir 
granulado. 
Dependendo do tamanho de grão, são então feitos blocos de aglomerado de cortiça para 
diferentes usos. Blocos ou tiras de aglomerado são o mais normal, devido à maior facilidade 
de molde. Blocos grandes podem depois ser cortados com tamanho específico para o seu 
desempenho. Placas aglomerado, negro e com ligantes, são muito usadas na indústria de 
construção. Formas como longos cilindros também são feitas em aglomerado, neste caso 
podem ser cortadas rolhas do cilindro. 
Para criar formas mais complexas com aglomerados de cortiça, um bloco maior é depois 
maquinado, ou granulado é transformado em aglomerado num molde com a forma desejada. 
Para maquinar aglomerado, pode-se usar sistemas automatizados, muitas vezes com sistemas 
robóticos repetitivos. O uso de máquinas CNC para a maquinação é usada também, mas isto 
para projetos com baixo número de produtos, ou somente para protótipos. Máquinas com 
moldes para prensagem a quente são usadas com maior raridade devido ao preço de fabrico de 
moldes. Para produtos em aglomerado com muita venda, são usadas estas máquinas, mas a 
forma de uso de prensas na empresa 3D Cork, é uma de baixa série, sendo ainda uma raridade 
maior. 
 
1.2.3 Desenvolvimento de produto na 3D Cork 
 
O processo de desenvolvimento inicia-se quando um cliente aborda a empresa para a produção 
de um artigo, ou vice-versa. Começa-se por discutir a finalidade do produto e especificações 
desejadas. Estas podem conter ou não o desenho pormenorizado do produto. O representante 
da empresa e o cliente decidem então aspetos mais específicos, tais como o tipo de cortiça, a 
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cor, o tamanho do granulado, a qualidade da cortiça e quantidade da encomenda. Todos estes 
pormenores entram no preço final da encomenda. 
Se a encomenda seguir, é normal a criação de um protótipo. Este protótipo irá servir de base 
para a realização final de um molde para produção em série. O protótipo será também útil para 
confirmar se esta é a forma final que o cliente deseja. Um molde só é encomendado quando a 
produção em série é confirmada. 
A criação de um molde é um processo demorado e com custos apreciáveis. Alterações a um 
molde implica grandes perdas financeiras e temporais. Por tal, o desenho do protótipo é muitas 
vezes realizado juntamente com o desenho do molde. Ao desenvolver o molde, é preciso ter 
em atenção fatores como a expansão da cortiça após prensagem, a uniformidade de espessura, 
a remoção da peça do molde, a direção da pressão aplicada (por vezes é necessário o uso de 
molas e outras partes móveis), e a transferência de calor do molde à matéria prima. 
Muitas vezes pequenas ou grandes mudanças são necessárias no desenho do produto final para 
possibilitar a produção em série. A quantidade da encomenda também irá influenciar a 
complexidade do molde (pequenas quantidades implicam menor lucro, resultando numa 
escolha de moldes mais baratos, ou seja, de menor complexidade). A maioria dos moldes 
utilizados na empresa 3DC é feita a partir de um bloco de alumínio maquinado numa fresadora 
CNC. 
A empresa cria os produtos de forma eficiente, permitindo a criação de pequenas séries a 
preços acessíveis. Quando a maioria das empresas que trabalham com cortiça fazem produção 
somente de placas de aglomerado ou rolhas, a empresa 3DC cria produtos de pequeno tamanho 
diretamente na forma final. O processo de cura de granulado é realizado diretamente na fábrica, 
e dado a sua forma final instantaneamente, forma que não é padrão, mas sim feita à vontade 
do cliente. Estas razões fazem a empresa uma raridade no mercado.  
1.3 Objetivos do projeto 
 
Como dito anteriormente, para a correta compactação de aglomerado de cortiça, é necessário 
o aquecimento desta a temperaturas acima de 100ºC juntamente com prensagem. A energia 
gasta para o aquecimento deste material com pequena massa volúmica é muito pequena, mas 
a operação que leva a este aquecimento tem elevadas perdas. A empresa, fazendo muito uso  
desta matéria prima tem um custo elevado neste aquecimento. De modo a diminuir este custo 
é necessário um primeiro estudo de perdas térmicas, que depois será usado para conceber uma 
proposta de isolamento para diminuir estas perdas. 
Para chegar ao objetivo final, o projeto percorre outros objetivos secundários. 
 Análise do processo de produção. 
 Avaliação de gastos energéticos globais. 
 Quantificação de perdas. 
 Desenvolvimento de métodos para diminuição de perdas. 
 Propostas de alteração para otimização térmica. 
 Ensaios experimentais de propostas. 
 Ganhos associados. 
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2 Base Teórica 
 
Quando se estuda a energia perdida por calor, é preciso ter em consideração todos os 
fenómenos de transferência de calor. Estes fenómenos são a Condução, Convecção e Radiação. 
Neste capítulo estão descritos esses conceitos em maior detalhe, conforme [6].  
2.1 Condução 
 
Transferência de calor por condução ocorre quando existe um gradiente de temperatura numa 
substancia. Estas diferenças de temperatura iram gerar um movimento de energia, desde as 
temperaturas mais elevadas, às mais pequenas. 
A equação essencial de fluxo de calor por condução é chamada da Lei de Fourier da condução, 
e está descrita na equação (1). Quando a gradiente de temperatura entre duas superfícies é 
linear pode-se escrever a equação (2). 
 
 
𝑞𝑥
′′ = −𝑘
𝑑𝑇
𝑑𝑥
 (1) 
 
𝑞𝑥
′′ = −𝑘
𝑇2 − 𝑇1
𝐿
  (2) 
 
Onde: 
𝑞𝑥
′′ é o fluxo de calor [W.m-2] 
𝑘 é a condutibilidade térmica do material [W.m-1.K-1] 
𝑑𝑇 𝑑𝑥⁄  é a variação de temperatura em ordem à espessura [K.m-1] 
𝑇𝑖  é a temperatura na superfície i [K] ou [ºC] 
𝐿 é a distancia entre os dois pontos [m] 
O fluxo de calor é a potencia de calor que travessa uma unidade de área, portanto, quando se 
pretende saber a potência de calor que travessa uma secção de um sólido e se conhece o fluxo 
de calor que passa por esta seção, utiliza-se a equação (3).  
 𝑞𝑥 = 𝑞𝑥
′′. 𝐴 (3) 
Onde: 
𝑞𝑥 é a potência calorífica [W] 
𝐴 é a área da seção [m2] 
Considerando-se uma transferência de condução monodimensional por um elemento de secção 
constante, com a temperatura constante nos dois extremos, cria-se a equação (4) a partir da (2) 
e (3). 
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𝑞 = −𝑘𝐴
𝑇𝑠2 − 𝑇𝑠1
𝐿
 (4) 
Onde: 
𝑇𝑠𝑖  é a temperatura no extremo i [K] ou [ºC] 
𝐿 é a distancia entre os dois extremos [m] 
Quando existe uma superfície de contacto entre dois materiais onde ocorre fluxo de calor, 
existe uma resistência térmica acrescentada, chamada de resistência térmica de contacto. Isto 
deve-se ao facto de as ligações entre dois materiais não serem perfeitas, existindo lacunas 
devido à rugosidade das superfícies de contacto. A diminuição destas lacunas implica uma 
redução de resistência térmica de contacto. Um aumento de pressão exercida sobre a interface 
implicará uma diminuição de resistência. A forma mais eficaz de saber a resistência térmica 
de contacto é por resultados experimentais e tabelados.  
2.2 Convecção 
 
Quando uma superfície está em contacto com um fluido em movimento a uma temperatura 
diferente, existe o fenómeno de convecção. Sendo a temperatura da superfície e do fluido 
uniforme, o fluxo de calor entre a superfície e o fluído é expresso em (5), e sabendo a área de 
superfície, podemos expressar a potência térmica como (6). 
 𝑞′′ = ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣(𝑇𝑠 − 𝑇∞) (5) 
 𝑞 = ℎ̅𝑐𝑜𝑛𝑣. 𝐴(𝑇𝑠 − 𝑇∞) (6) 
Onde: 
𝑞′′ é o fluxo de calor [W.m-2]. 
𝑞 é a potência calorífica [W]. 
ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣  é coeficiente de convecção local [W.m
-2.K-1]. 
ℎ̅𝑐𝑜𝑛𝑣 é coeficiente de convecção médio [W.m
-2.K-1]. 
𝐴 é a área de superfície [m]. 
𝑇∞ é a temperatura ambiente [K] ou [ºC]. 
𝑇𝑠 é a temperatura da superfície [K] ou [ºC]. 
O valor de coeficiente de convecção varia com a temperatura de referência, o número de 
Reynolds, as características do fluido e a geometria da superfície. De modo a simplificar a 
diversidade de constantes e variáveis, usam-se valores adimensionais, nomeadamente o 
número de Reynolds, razão entre as forças de inercia e forças viscosas (equação (7)), o número 
de Prandtl, razão entre a transferência de momento e a difusidade térmica (equação (8)), o 
número de Grashof, razão entre as forças de impulsão e as forças viscosas (equação (9)), o 
número de Nusselt, gradiente de temperatura numa superfície (equação (10) para convecção 
forçada e equação (11) para convecção natural, em placa plana), e o número de Rayleigh 
(equação (12)). 
 
𝑅𝑒𝐿 =
𝑢. 𝐿
𝜈
 (7) 
 𝑃𝑟 =
𝜈
𝛼
 (8) 
 
𝐺𝑟𝐿 =
𝑔. 𝛽(𝑇𝑠 − 𝑇∞)𝐿
3
𝜈2
 (9) 
 
𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝐿 =
ℎ̅𝐿
𝑘𝑓
= 𝐶. 𝑅𝑒𝐿
𝑚𝑃𝑟1 3⁄  (10) 
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𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝐿 =
ℎ̅𝐿
𝑘𝑓
= 𝐶. 𝑅𝑎𝐿
𝑚 (11) 
 𝑅𝑎𝐿 = 𝐺𝑟𝐿 . Pr (12) 
Onde: 
𝑅𝑒𝐿 é o número de Reynolds [-] 
𝑃𝑟 é o número de Prandtl [-] 
𝐺𝑟 é o número de Grashof [-] 
𝑁𝑢̅̅ ̅̅  é o número de Nusselt médio [-] 
𝑅𝑎𝐿 é o número de Rayley [-] 
𝑢 é a velocidade do fluído [m.s-1] 
𝐿 é o comprimento característico da superfície [m] 
𝜈 é a viscosidade cinemática do fluido [m2.s-1] 
𝛼 é a difusidade térmica do fluido [m2.s-1] 
𝑔 é a aceleração gravítica [m.s-2] 
𝑘𝑓 é a condutividade térmica do fluido [W.m
-1.K-1] 
𝐶 e 𝑚 são constantes para cálculo de Nu, diferente consoante a superfície e a posição. 
As propriedades do fluido usadas nos cálculos, são as propriedades do filme de fluido, onde a 
temperatura é a média entre a temperatura da superfície e a temperatura ambiente (equação 
(13)). 
 
𝑇𝑓 =
𝑇𝑠 + 𝑇∞
2
 (13) 
Onde: 
𝑇𝑓 é a temperatura do filme [K] ou [ºC] 
𝑇𝑠 é a temperatura da superfície [K] ou [ºC] 
𝑇∞ é a temperatura ambiente [K] ou [ºC] 
Quando o fluido tem uma velocidade de escoamento sobre uma superfície a uma temperatura 
diferente, o fenómeno de transferência de calor chama-se de convecção forçada. Quando o 
fluido não tem uma velocidade imposta, ainda existe movimento devido a diferenças de 
densidade do fluido devido, existentes por consequência das diferenças de temperatura. Neste 
caso, a transferência de calor entre a superfície e o fluido é chamado de convecção natural. 
Na tabela 1 apresentam-se as constantes que são usadas com a equação (10) (convecção 
forçada) em variadas situações, e na tabela 2 aparecem as constantes que são usadas com a 
equação (11) (convecção natural) em variadas situações. 
 
Tabela 1 - Valores de C e m para cálculos do número de Nusselt segundo situação e restrição para convecção 
forçada. 
Situação Regime Requerimentos C m 
Escoamento sobre 
prato paralelo a 
temperatura 
constante. 
Misto 0,6 <  𝑃𝑟 <  60 
5 × 105 < 𝑅𝑒𝐿 < 10
8 
0,037 −
871
𝑅𝑒𝐿
 4/5 
Turbulento 0,037 4/5 
Laminar 𝑃𝑟 ≥ 0,6 ; 𝑅𝑒𝐿 < 5 × 10
5 0,664 4/2 
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Tabela 2 – Valores de C e m para cálculos do número de Nusselt segundo situação e restrição para convecção 
natural. 
Situação L Requerimentos C m 
Pratos verticais Altura 104 < 𝑅𝑎𝐿 < 10
9 0,59 1/4 
Altura 109 < 𝑅𝑎𝐿 < 10
13 0,10 1/3 
Superfície superior 
quente, ou inferior fria 
em pratos horizontais. Razão entre a 
área e o 
perímetro 
2 × 104 < 𝑅𝑎𝐿 < 8 × 10
6 0,54 1/4 
8 × 106 < 𝑅𝑎𝐿 < 10
11 0,15 1/3 
Superfície superior 
fria, ou inferior quente 
em pratos horizontais. 
105 < 𝑅𝑎𝐿 < 10
11 0,27 1/4 
 
Na condição específica em que um fluido está confinado entre superfícies a temperaturas 
distintas, o fluido tem um comportamento diferente, e portanto, a transferência de calor não é 
calculada da mesma forma. Para cavidades de espessura muito reduzida ou para diferenciais 
de temperatura muito reduzidos, as forças de impulsão não conseguem superar as forças de 
resistência viscosas, resultando numa estanquicidade do fluido. Esta situação acontece quando 
𝑅𝑎𝐿 ≤ 1708, sendo a transferência de calor realizada por condução. 
Para valores de 𝑅𝑎𝐿 > 1708 em situações de cavidades retangulares com as paredes de 
temperatura imposta (figura 3) o valor de Nusselt médio pode ser calculado como disposto na 
Tabela 3. 
 
 
Figura 3 – Diagrama de cavidade retangular de ar. 
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Tabela 3 – Cálculos do valor de Nusselt segundo situação e restrição. 
Situação Restrições Valor de Nusselt 
𝜏 = 0 
3 × 105 < 𝑅𝑎𝐿 < 7 × 10
9 
𝑇1 > 𝑇2 
𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝐿 = 0,069𝑅𝑎𝐿
1/3
 Pr0,074 (14) 
𝜏 = 90 
2 < 𝐻/𝐿 < 10 
𝑃𝑟 < 105 
103 < 𝑅𝑎𝐿 < 10
10 
𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝐿 = 0,22 (
𝑃𝑟. 𝑅𝑎𝐿
0,2 + Pr
)
0,28
(
𝐻
𝐿
)
−1/4
 (15) 
𝜏 = 90 
1< 𝐻/𝐿 < 2 
10−3 < 𝑃𝑟 < 105 
103 <
𝑅𝑎𝐿𝑃𝑟
0,2 + 𝑃𝑟
 
𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝐿 = 0,18 (
𝑃𝑟. 𝑅𝑎𝐿
0.2 + Pr
)
0,29
 (16) 
𝜏 = 90 
10 < 𝐻/𝐿 < 40 
1 < 𝑃𝑟 < 2 × 104 
104 < 𝑅𝑎𝐿 < 10
7 
𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝐿 = 0,42𝑅𝑎𝐿
1
4𝑃𝑟0,012 (
𝐻
𝐿
)
−0,3
 (17) 
𝜏 = 90 
1 < 𝐻/𝐿 < 40 
1 < 𝑃𝑟 < 20 
106 < 𝑅𝑎𝐿 < 10
9 
𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝐿 = 0,046𝑅𝑎𝐿
1/3
 (18) 
𝜏 = 180 𝑇1 > 𝑇2 
𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝐿 = 1 
Transferência de calor desenvolve-se  
por condução. 
 
2.3 Radiação 
 
Ao contrário de transferência de calor por condução e convecção, o fenómeno de transferência 
de calor por radiação não necessita da existência de matéria para se dar a propagação de 
energia. Todos os tipos de matéria emitem radiação, até fluidos e gases. 
As propriedades de matéria relacionadas com a interação com radiação são, a emissibidade 𝜀, 
a transmissibilidade 𝜏, o coeficiente de absortividade 𝛼, e o coeficiente de refletividade 𝜌. Um 
corpo negro é um corpo que absorve toda a radiação, não importando o comprimento de onda 
e a direção incidente, é o corpo que mais energia emite pela sua superfície a uma dada 
temperatura, e a radiação emitida pelo corpo é independente da direção, ou seja, é difusa. O 
poder emissivo de um corpo negro é conhecido e pode ser calculado pela equação (19). 
 𝐸𝑏 = 𝜎𝑇
4 (19) 
Onde: 
𝐸𝑏  é o poder emissivo de um corpo negro [W.m
-2] 
𝜎 = 5.670 × 10−8, e é a constante de Stefan-Boltzmann [W.m-2.K4] 
𝑇 é a temperatura de superfície [K] 
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Tomando o corpo negro como o comportamento ideal de uma superfície, é possível fazer 
comparações com corpos reais. Uma das grandes diferenças de um corpo negro para um corpo 
real é a sua emissividade. A energia transferida por radiação de um corpo verdadeiro é muito 
dependente da sua superfície. Tomando o corpo negro como referência, a emissividade de um 
corpo real será sempre mais baixa. Um corpo real pode não emitir radiação de forma difusa e 
pode não emitir a mesma potência de radiação a uma dada temperatura. O valor da 
emissividade para a média de todas as possíveis direções e comprimentos de onda é definido 
pela razão entre o poder emissivo do corpo real e o poder emissivo de um corpo negro, a uma 
determinada temperatura (equação (20)). O valor da emissividade de um corpo varia com a 
temperatura. 
 
𝜀(𝑇) =
𝐸(𝑇)
𝐸𝑏(𝑇)
 (20) 
Onde: 
𝜀(𝑇) é a emissividade de um corpo a uma temperatura [-] 
𝐸(𝑇) é o poder emissivo de um corpo a uma temperatura [W.m-2] 
Juntando a equação (19) e (20), tem-se a equação (21). 
 𝐸(𝑇) = 𝜀(𝑇). 𝜎. 𝑇4 (21) 
Quando radiação incide numa superfície, ela pode ser absorvida pelo corpo, pode ser refletida 
pela superfície e parte da radiação pode passar através do corpo. Em concordância com a lei 
da conservação de energia, a soma das radiação absorvida, refletida e transmitida será igual à 
radiação incidente (equação (22)). Apresentando a radiação absorvida, refletida e transmitida 
pelas equações (23), (24) e (25), tem-se a equação (26) por conjunto de todas as outras. Se o 
corpo for opaco, a transmissividade é nula, e portanto, pode-se simplificar a equação para a 
equação (27). 
 𝐺 = 𝐺𝑟𝑒𝑓 + 𝐺𝑎𝑏𝑠 + 𝐺𝑡𝑟 (22) 
 𝐺𝑟𝑒𝑓 = 𝜌. 𝐺 (23) 
 𝐺𝑎𝑏𝑠 = 𝛼. 𝐺 (24) 
 𝐺𝑡𝑟 = 𝜏. 𝐺 (25) 
 𝛼 + 𝜌 + 𝜏 = 1 (26) 
 𝛼 + 𝜌 = 1 (27) 
Onde: 
𝐺 é a irradiação total [W.m-2] 
𝐺𝑟𝑒𝑓  é o fluxo de radiação refletida [W.m
-2] 
𝐺𝑎𝑏𝑠 é o fluxo de radiação absorvida [W.m
-2] 
𝐺𝑡𝑟 é o fluxo de radiação transmitida [W.m
-2] 
𝜌 é o coeficiente de reflexão [-] 
𝛼 é o coeficiente de absorção [-] 
𝜏 é o coeficiente de transmissão [-] 
A lei de Kirchhoff de radiação diz que o rácio entre o coeficiente de emissão e o de absorção 
é unitário para um corpo em equilíbrio (equação (28)). Esta lei permite simplificar cálculos. 
Considerando um corpo, sabe-se que o balanço energético resultante do fenómeno de radiação 
será a diferença entre a potência emitida e a potência absorvida (equação (29)). No caso de 
regime permanente, a variação de energia interna será nula, resultando na equação (30). 
 𝜀
𝛼
= 1 (28) 
 𝑞′′ = 𝐸 − 𝐺𝑎𝑏𝑠 ⇔ 𝑞 = 𝜀. 𝜎. 𝑇
4 − 𝛼. 𝐺 (29) 
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 0 = 𝜀. 𝜎. 𝑇4 − 𝜀. 𝐺 ⇔ 𝜎. 𝑇4 = 𝐺 (30) 
O fator de forma é a fração da radiação que sai de uma superfície e é intercetada por outra 
superfície. O fator de forma de uma superfície i para uma superfície j é calculado pela equação 
(31) e pode ser descrito também por (32) que está associado à figura 4. O fator de forma da 
superfície j para a superfície i é calculado pela equação (33), que junto com a equação (32) 
resulta na equação (34). Também é importante referir que a soma de todos os fatores de forma 
de uma superfície para todas as outras, incluindo a própria superfície iguala a unidade (equação 
(35)). 
 𝐹𝑖−𝑗 =
𝑞𝑖−𝑗
𝐴𝑖 . 𝐺𝑖
  (31) 
 
𝐹𝑖−𝑗 =
1
𝐴𝑖
∫ ∫
𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑖 cos 𝜃𝑗
𝜋𝑅2𝐴𝑗𝐴𝑖
𝑑𝐴𝑖  𝑑𝐴𝑗    (32) 
 
𝐹𝑗−𝑖 =
1
𝐴𝑗
∫ ∫
𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑖 cos 𝜃𝑗
𝜋𝑅2𝐴𝑗𝐴𝑖
𝑑𝐴𝑖  𝑑𝐴𝑗 (33) 
 𝐴𝑖 . 𝐹𝑖−𝑗 = 𝐴𝑗 . 𝐹𝑗−𝑖 (34) 
 
∑ 𝐹𝑖−𝑗
𝑛
𝑗=1
= 1 (35) 
Onde: 
𝑅 é a distância entre as duas áreas elementais [m] 
𝐹𝑖−𝑗 é o fator de forma da superfície i para a superfície j [-] 
𝑅 é a distancia entre os dois pontos da superfície. [m] 
𝜃𝑖 é o ângulo entre a normal da superfície i e a superfície j [rad] 
𝜃𝑗 é o ângulo entre a normal da superfície j e a superfície i [rad] 
𝐴𝑖 é a área da superfície i [m
2] 
𝐴𝑗 é a área da superfície j [m
2] 
𝑞𝑖−𝑗 é a potência de radiação do corpo i para o corpo j [W] 
 
Figura 4 - Radiação entre duas superfícies. 
De modo a mais facilmente se chegar a valores de fator de forma, foram estudadas situações 
específicas, que possibilitam cálculos num número elevada de situações. Na situação de 
superfícies planas paralelas (figura 5 - a) usa-se a equação (37), e no caso de superfícies 
perpendiculares (figura 5 - b) usa-se a equação (39). 
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Figura 5 – Orientação de superfícies para cálculo de fator de forma. 
 
 
𝑋 =
𝑎
𝑐
        𝑌 =
𝑏
𝑐
 (36) 
 
𝐹1−2 =
2
𝜋. 𝑋. 𝑌
(ln (√
(1 + 𝑋2)(1 + 𝑌2)
1 + 𝑋2 + 𝑌2
) + 𝑋√1 + 𝑌2. tan−1
𝑋
√1 + 𝑌2
+ 𝑌√1 + 𝑋2. tan−1
𝑌
√1 + 𝑋2
− 𝑋. tan−1 𝑋 − 𝑌. tan−1 𝑌) 
(37) 
 
 
𝐻 =
ℎ
𝑙
      𝑊 =
𝑤
𝑙
 (38) 
                  𝐹1−2 =
1
𝜋. 𝑊
(𝑊. tan−1
1
𝑊
+ 𝐻. tan−1
1
𝐻
− √𝐻2 + 𝑊2. tan−1
1
√𝐻2 + 𝑊2
+
1
4
ln (
(1 + 𝑊2)(1 + 𝐻2)
1 + 𝑊2 + 𝐻2
(
𝑊2(1 + 𝑊2 + 𝐻2)
(1 + 𝑊2)(𝐻2 + 𝑊2)
)
𝑊2
(
𝐻2(1 + 𝑊2 + 𝐻2)
(1 + 𝐻2)(𝐻2 + 𝑊2)
)
𝐻2
)) 
(39) 
Quando duas superfícies emitem calor por radiação a temperaturas diferentes, a variação de 
energia numa das superfícies vai depender da temperatura das duas superfícies, da área das 
superfícies, do fator de forma e das suas emissividades (equação 40). Quando uma das áreas é 
muito maior que a outra (𝐴1/𝐴2 ≈ 0), a equação pode ser simplificada (equação 41). Quando 
uma superfície tem visão somente para outra, ou seja o fator de forma for unitário, e a área da 
superfície envolvente for muito maior que a superfície em consideração, ainda existe mais uma 
simplificação (equação (42)). 
 
 
𝑞1−2 =
𝜎(𝑇1
4 − 𝑇2
4)
1 − 𝜀1
𝜀1. 𝐴1
+
1
𝐴1. 𝐹1−2
+
1 − 𝜀2
𝜀2. 𝐴2
 (40) 
 
𝑞1−2 =
𝐴1. 𝜎(𝑇1
4 − 𝑇2
4)
1 − 𝜀1
𝜀1
+
1
𝐹1−2
 (41) 
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 𝑞1−2 = 𝐴1. 𝜀1. 𝜎(𝑇1
4 − 𝑇2
4) (42) 
 
Onde: 
𝑞1−2 é a potência na superfície 1 por interação de radiação com a superfície 2 [W] 
𝑇𝑖  é a temperatura da superfície i. [K] 
 
2.4 Resistências térmicas 
 
Um conceito muito importante que é usado em transferência de calor é o de resistência térmica. 
Resistência térmica avalia a dificuldade que o calor tem em atravessar uma seção quando a 
transferência de calor se dá em regime constante e monodimencional. Quanto maior a 
resistência, menor o fluxo de calor, e quanto menor a resistência, maior o fluxo de calor. Uma 
analogia entre resistência térmica e resistência elétrica existe, proporcionando a criação de 
‘circuitos’ térmicos, onde leis a aplicar em sistemas elétricos podem ser aplicados no sistema 
térmico. As leis de Kirchhoff, que permite tornar circuitos elétricos em circuitos equivalentes 
mais simplificados, são das mais úteis. A resistência de condução, convecção e radiação são 
calculadas pelas equações (43), (44), (45) respetivamente. 
 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑 =
𝐿
𝑘𝐴
 (43) 
 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣 =
1
ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣𝐴
 (44) 
 𝑅𝑟𝑎𝑑 = 𝐹𝑠1−𝑠2. 𝑒. 𝜎. (𝑇𝑠1 − 𝑇𝑠2). (𝑇𝑠1
2 − 𝑇𝑠2
2 ) (45) 
Onde: 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑 é a resistência térmica de condução [K.W
-1]; 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣 é a resistência térmica de condução [K.W
-1]; 
𝑅𝑟𝑎𝑑 é a resistência térmica de condução [K.W
-1]; 
𝑘 é a condutibilidade térmica [W.m-1K-1]; 
ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣  é o coeficiente de convecção [W.m
-1K-1]; 
As equivalências das leis de Kirchhoff aplicadas ao conceito de resistências térmicas está 
demonstrado na equação (46) para simplificar resistências em série, e na equação (47) para 
simplificar resistências em paralelo. 
 
𝑅𝑒𝑞 = ∑ 𝑅𝑖
𝑛
𝑖=1
 (46) 
 1
𝑅𝑒𝑞
= ∑
1
𝑅𝑖
𝑛
𝑖=1
 (47) 
Onde: 
𝑅𝑒𝑞 é a resistência térmica equivalente [K.W
-1]. 
𝑅𝑖 são resistências térmicas [K.W
-1]. 
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3 Situação atual 
 
Neste capítulo será explicada a situação em que a empresa 3D Cork se encontrava no início do 
projeto. Com isto pretende-se obter uma boa perspetiva global das perdas que a empresa sofria 
com a produção, e das possíveis melhorias. 
 
3.1 O produto 
 
O granulado de cortiça é comprimido para formar um artigo de aglomerado de cortiça. Para 
que a compactação do aglomerado seja feita de forma correta, é adicionado ao granulado um 
ligante sintético. Dependendo das especificações da encomenda, uma coloração também pode 
ser dada à cortiça. Outras adições como uma peça em plástico ou um revestimento em tecido 
também pode ser adicionado durante a operação de produção. 
Na tabela 4 mostram-se as propriedades físicas do aglomerado de cortiça segundo [3]. É 
facilmente visível a baixa massa volúmica do aglomerado, o alto calor específico, e a baixa 
condutibilidade térmica. 
Na empresa são feitos muitos artigos de diversos tamanhos, podendo ser pequeno como um 
copo de café ou palmilhas, ou muito grande como um revestimento para uma assadeira. Devido 
à baixa massa volúmica do aglomerado, todos os artigos têm uma massa reduzida. Os mais 
pequenos podem ter menos de vinte gramas, e os maiores não chegam às trezentas gramas. 
 
Tabela 4 – Propriedades físicas de aglomerado de cortiça. 
Propriedade Gama 
Massa Volúmica [kg.m-3] 100 − 130 
Condutibilidade térmica [W.m-1.K-1] 0,041 
Calor específico [kJ.kg-1.K-1] 1,7 − 2,1 
 
3.2 As prensas 
O equipamento em estudo é o sistema de aquecimento dos moldes utilizados nas prensas, de 
modo a analisar as eventuais perdas associadas ao mesmo. Para uma boa perspetiva, é 
necessário observar toda a máquina de início.  
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As prensas usadas pela empresa têm a função de prensagem a quente e têm uma forma que 
permite montar moldes de alumínio para compactação de granulado de cortiça. Existem dois 
tipos de prensas, um dos tipos para uso de moldes pequenos, da qual a empresa tem prensas 
duplas (possibilitando duas prensagens em simultâneo), e outro tipo para moldes maiores, da 
qual a empresa também tem prensas duplas. Mesmo sendo dois tipos de prensas diferentes, 
têm as mesmas especificações de trabalho, somente diferindo do tamanho e da forma de 
controlo de temperatura. 
As prensas têm um acoplamento de dois cilindros em dois pares de pratos de aquecimento, 
sendo possível dois ciclos distintos em funcionamento simultâneo. Estas prensas são elétricas 
mas fazem uso de óleo pressurizado por dois motores de quatro cavalos cada, para fornecer 
pressão de compressão máxima de 180 bar. Ar comprimido é usado para a movimentação do 
prato onde a metade do molde inferior é fixado, movimento realizado para remover o produto 
e acrescentar a matéria prima. O óleo pressurizado tem como objetivo a subida e descida dos 
pratos com a metade superior do molde. Toda a máquina é alimentada por energia elétrica 
proveniente de um sistema trifásico. Para além do controlo, eletrónica, e energia para os 
motores, o aquecimento do molde é feito por várias resistências elétricas. As prensas têm 
capacidade para funcionarem interruptamente durante vários dias. Têm um acesso na área 
traseira que possibilita o contacto com a parte de trás dos pratos. Este acesso é necessário para 
a fixação dos moldes, e serve também para manutenção e acesso às resistências. A paragem 
dos pratos é controlada com sensores de proximidade. O sistema de segurança impede a prensa 
de fechar se um sensor de feixe infravermelhos encontrar um bloqueio durante o momento de 
fecho ou ascensão. Mesmo tendo sistema de segurança para diminuir possibilidades de perigo, 
a prensa encontra-se aberta para o lado do operador. [7] [8] [9] 
O aquecimento requerido para moldar a cortiça é efetuado por quatro a seis resistências 
elétricas de 500 W inseridas em dois pratos de aço, onde as metades dos moldes são fixadas. 
O comando de controlo das resistências é realizado por sistema On/Off controlado por um 
regulador eletrónico digital OK 31-312 da OSAKA. O controlador mantém o prato perto de 
uma temperatura que é especificada pelo operador da máquina. Este controlo é feito por 
histerese (liga quando vai abaixo de uma certa temperatura e desliga quando sobe acima de 
outra) para as prensas de moldes pequenos ou por controlo derivativo (liga e desliga por breves 
momentos depois de consolidar dados obtidos em momentos anteriores) para as prensas de 
moldes grandes. O controlador faz uso de um termopar tipo J colocado no centro do prato, 
entre as duas resistências centrais. Um diagrama de um prato está disposto na figura 5. 
Dependendo da prensa, o controlo é feito em ambas os pratos (no caso das prensas para moldes 
pequenos, com sistema de histerese), ou somente no prato inferior (no caso das prensas para 
moldes grandes, com controlo derivativo). É possível o acionamento das quatro resistências 
centrais, ou da totalidade das seis resistências por prato. O aquecimento dos pratos tem como 
função o aquecimento dos moldes. A alta condutividade do alumínio dos moldes implica que 
a temperatura medida no sensor, será somente entre 10 e 20 ºC mais alta que a do molde. Para 
melhorar o desempenho do aquecimento, os pratos têm um isolamento sólido na parte contrária 
a onde são fixados os moldes. [7] [8] [9] [10] 
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Figura 6 – Diagrama do prato de aquecimento. 
3.3 Modo de operação 
 
As prensas são operadas por trabalhadores da empresa. Estes trabalhadores seguem um modo 
de operação para que o produto final esteja nas melhores condições. As prensas têm 
programação, desde tempos a temperaturas, mas não são totalmente automáticas. 
 
3.3.1 Afixação e Remoção de um Molde 
 
Os moldes são colocados e retirados dos pratos da prensa em várias ocasiões. Devido às 
pequenas séries produzidas em certas ocasiões, é necessário modificar os moldes em trabalho. 
A remoção e a fixação dos moldes pode ser feita com os pratos ainda quentes, ou frios, 
dependendo da utilização das prensas nesse dia. 
Para fixar um molde, este é inicialmente colocado sobre o prato que se desloca para fora, e 
depois aparafusado no centro. Depois o prato retorna para dentro da prensa e esta é posta em 
compressão. Se não houver problemas com o molde, é possível aparafusar a sua parte superior 
ao prato superior pelo acesso traseiro da maquina, devido a questões de segurança (as 
temperaturas elevadas a que o prato poderá estar). 
Retirar um molde é um processo mais fácil. Depois de fechar a prensa, apenas é preciso 
remover os parafusos. Não existem problemas com alinhamento nem com colocação na 
posição correta. É preciso ter cuidado ao mover um molde quente. 
 
3.3.2 Método de operação 
 
De modo ao operador fazer a sua função na prensa, tem de fazer determinadas tarefas. Depois 
de colocar o molde, e de o deixar aquecer à temperatura desejada, o operador insere o tempo 
de ciclo e a pressão aplicada. Ao carregar em dois botões de arranque em simultâneo, por 
razões de segurança, o prato inferior desloca-se para o interior da prensa e o prato superior 
desce. O operador não pode estar a quebrar o sensor de feixe de barreira, ou a prensa não irá 
funcionar. 
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De cada vez que o prato inferior volta para fora da prensa, o operador tem o trabalho de limpar 
o molde com um jato de ar comprimido, e remover a peça. Durante a compressão e 
aquecimento da cortiça, o operador recolhe uma quantidade de granulado de cortiça num 
recipiente. Esta quantidade pode ser somente medida pelo copo, ou pesada. Antes de voltar a 
fechar os pratos outra vez, o operador despeja o granulado no molde e espalha-o 
uniformemente de forma ao produto final ser o melhor possível. 
Cada operador tem que trabalhar em duas prensas em simultâneo, e durante o tempo de 
cozedura aplica toques finais ao produto já retirado, prepara a quantidade exata de granulado 
para o próximo ciclo e mantém o local limpo.  
 
3.3.3 Tempo de trabalho 
 
Devido a vários fatores como quantidade de encomendas, tempo necessário para cobrir uma 
encomenda, e tempo necessário para começar produção, a fabrica trabalha 24 horas por dia, 
cinco dias por semana, parando apenas para fins de semana, feriados e períodos de férias. Os 
dias são divididos em três turnos de 8 horas, começando às 21:30 de domingo e parando às 
22:30 de sexta-feira. 
Em situação normal, todas as prensas trabalham as 24h, e em cada prensa, um molde é 
geralmente deixado a trabalhar por três turnos. Estes tempos podem variar muito consoante a 
encomenda (se a encomenda for muito grande, o molde é deixado mais turnos na prensa). 
As prensas fecham e abrem por ciclos com tempo determinado pelo operador. Este tempo de 
ciclo da prensa é especificado dependendo do artigo que está a ser produzido. Artigos com 
maior quantidade de granulado de cortiça, e com maiores espessuras, necessitam de mais 
tempo de cozedura. Estes ciclos podem variar entre um minuto e meio e quatro minutos, 
concordante com o escrito no capítulo 1.2.1 (pagina 4 e 5) sobre tempos de cozedura de 
aglomerado de cortiça em prensagem em moldes. 
 
3.4 Os moldes 
 
A prensa fornece o calor e a pressão necessária para a produção, o molde é o que permite a 
forma final. A forma de como o molde é criado já está referida no capítulo 1.2.2 (pagina 5 e 
6), mas de forma mais breve, um bloco de alumínio é maquinado por uma máquina CNC, que 
posteriormente leva um acabamento superficial específico para aumentar transferência de 
calor e diminuir aderência. Alguns moldes necessitam de variadas peças móveis e adição de 
molas. 
Existem dois grandes tipos de moldes, os pequenos e os grandes. Os moldes pequenos são 
feitos a partir de dois blocos de alumínio, um para cada metade (superior e inferior), e são 
normalmente usados para criação de palmilhas. Os moldes maiores normalmente têm peças 
móveis, ou são feitos por vários blocos fixos entre eles, e servem para criar artigos com formas 
mais complexas e de maior dificuldade, isto é, formas não achatadas. Artigos como tigelas têm 
que ter a espessura correta em toda a sua constituição, para além de necessitarem de resistência 
mínima de utilização. Isto requer uma uniformidade de pressão, não só na vertical mas também 
nas outras direções. A densidade do aglomerado também tem de ser uniforme em toda a peça. 
É fácil de imaginar que num molde em forma de copo, todo o granulado estará depositado no 
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fundo, o que resulta numa peça com densidade na base muito maior que nas laterais. Para 
impedir estas situações os moldes tornam-se consideravelmente mais complexos. 
Na tabela 5 e 6 estão referidos alguns tamanhos de moldes usados na empresa 3D Cork. O 
nome dos moldes está representado somente pelas duas iniciais do nome dado pela empresa 
por motivos de confidencialidade. Como é visível na tabela 5, com uma e outra exceção, o 
tamanho dos moldes de Palmilhas têm a mesma dimensão, com variações na sua altura. Na 
tabela 6 é fácil de ver que quase não existem moldes idênticos, a gama de utilização é muito 
grande, com muita flexibilidade de tamanho. Os moldes maiores são usados principalmente 
nas prensas com controlo derivativo de temperatura. Esses moldes têm normalmente uma 
altura mais elevada devido ao espaço necessário para as partes móveis do molde se poderem 
movimentar. 
No geral, os moldes maiores têm uma maior área de perdas de calor com o exterior, não só por 
este ter um tamanho maior, mas também porque é normal existir uma abertura a meio do molde 
para a deslocação de peças móveis. Estas aberturas aumentão consideravelmente a área do 
molde em contacto com o ar, e dificultam a transferência do calor até à área onde o produto é 
criado. Com a abertura no meio, implica que o calor não é transferido por condução por um 
bloco de alumínio, mas por condução em duas barras de suporte laterais e por convecção e 
radiação pela abertura, deste modo aumentando a resistência de transferência de calor, e 
aumentando o tempo de aquecimento. 
Todos os moldes são fixos aos pratos de aquecimento por duas barras de tamanho standard. 
Os moldes são maquinados nas suas bases para o encaixe das barras, que serão aparafusadas 
quase permanentemente, com exceção de erro de fabrico. Estas barras são feitas de aço inox, 
com o tamanho standard de 500 x 50 mm, com espessura de 10 mm. Têm aberturas nas duas 
pontas para passar os parafusos M15 que iram prender o molde ao prato. 
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Tabela 5 - Tamanhos de moldes de palmilhas. 
Molde Parte Altura [mm] Comprimento [mm] Largura [mm] 
S1 
Superior 30 
400 285 
Inferior 65 
SE 
Superior 30 
400 285 
Inferior 65 
SY 
Superior 30 
400 290 
Inferior 95 
DA 
Superior 30 
410 300 
Inferior 55 
P 
Superior 30 
400 285 
Inferior 80 
MA 
Superior 30 
410 285 
Inferior 80 
51 
Superior 30 
400 265 
Inferior 80 
LA 7 
Superior 30 
400 285 
Inferior 100 
SM 
Superior 30 
400 285 
Inferior 70 
HEP 
Superior 30 
400 290 
Inferior 90 
PB 
Superior 30 
345 300 
Inferior 80 
K 
Superior 30 
400 285 
Inferior 30 
AM 
Superior 30 
400 285 
Inferior 30 
PM 
Superior 30 
400 285 
Inferior 67 
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Tabela 6 - Tamanho de outros moldes 
Molde Parte Altura [mm] Comprimento [mm] Largura [mm] 
RC 
Superior 35 
460 285 
Inferior 65 
SG 
Superior 30 
320 450 
Inferior 115 
BM 
Superior 30 
430 285 
Inferior 70 
CV 
Superior 30 
400 285 
Inferior 285 
EV 
Superior 30 
245 360 
Inferior 110 
BA 
Superior 30 
355 385 
Inferior 115 
S 
Superior 45 
360 300 
Inferior 205 
L 
Superior 30 
340 400 
Inferior 205 
RC2 
Superior 30 
465 495 
Inferior 90 
PC 
Superior 55 
220 340 
Inferior 145 
TR 
Superior 30 
330 500 
Inferior 313 
V 
Superior 30 
400 285 
Inferior 377 
ST 
Superior 30 
395 550 
Inferior 367 
AG 
Superior 30 
330 510 
Inferior 345 
G 
Superior 30 
320 440 
Inferior 295 
BG 
Superior 30 
400 302 
Inferior 325 
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3.5 As perdas 
 
O maior objetivo do projeto consiste na diminuição das perdas térmicas que existem no 
processo de aquecimento do granulado de cortiça. Depois de se criarem formas de isolamento, 
é necessário saber quais os ganhos obtidos por tais isolamentos. 
 
3.5.1 Metodologia e avaliação de perdas reais 
 
Como previamente referido no capítulo 3.2 (página 18), o aquecimento das placas das prensas 
é feito por resistências elétricas. As perdas térmicas de uma resistência elétrica são 
efetivamente todo o calor gerado por ela que não é usado para o aquecimento desejado. No 
caso de aquecimento de granulado de cortiça, toda a energia que não é usada para aquecimento 
do granulado são perdas caloríficas. 
Mesmo que toda a energia que não é usada para aquecer a cortiça seja considerado perdas, 
existem peças que necessitam de ser aquecidos para que a cortiça também aqueça. Este 
aquecimento é um uso de energia essencial para o objetivo, e portanto não é considerado perda. 
Estas peças são os moldes (que necessitam de aquecer para aquecer a cortiça) e as placas de 
aquecimento (que necessitam de aquecer para aquecer os moldes). Depois de aquecidas, 
qualquer energia usada para as manter quentes são perdas, e portanto, ao se considerar um 
regime permanente, todos os gastos pela resistência, com exceção daquela útil para aquecer a 
cortiça, são perdas. 
Devido à grande diferença de tamanho de grão que um aglomerado de cortiça pode ter, é difícil 
conseguir um valor correto do calor específico. Depois de procurar na literatura científica, [2] 
[3] [11], foi adotado o valor de 𝑐 =  1,8 𝑘𝐽 𝑘𝑔−1 𝐾−1 por ser um valor intermédio mas 
concordante com as variadas referências. 
Todas as peças produzidas têm uma massa entre 20 e 300 g. Considerando em média um 
aumento necessário da temperatura do granulado em 100ºC, calculou-se na tabela 7 os valores 
de energia necessária para aquecimento e tempo necessário para fornecer essa energia pelo uso 
das resistências elétricas. 
 
Tabela 7 - Energia necessária para aquecer granulado de cortiça por 100ºC e tempo necessário para as 
resistências dispensarem essa energia. 
m [kg] 0,020 0,300 
E [kJ] 3,6 54 
t [s] 
6 kW 0,60 9,00 
4 kW 0,90 13,50 
1,5 kW 2,40 36,00 
 
Considerando ciclos de dois a quatro minutos por peça, e considerando que se usa todas as 
resistências ligadas (6 kW) para peças grandes, resulta que o tempo usado de aquecimento do 
produto durante cada ciclo vai do mínimo de 0,3% (ciclo de quatro minutos numa peça de 
0,02 kg, com todas as resistências ligadas) ao máximo de 7,9% (ciclo de dois minutos numa 
peça de 0,3 kg, com todas as resistências ligadas).  
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Tendo esses valores em consideração é agora necessário medir a energia gasta pelas 
resistências. Cada controlador de uma prensa tem um monitor que mostra quando é que as 
resistências estão ligadas. Primeiro confirmou-se a fiabilidade deste mostrador por meio da 
medição da intensidade de corrente a passar pelas resistências. Somente é necessário medir a 
corrente quando é esperado as resistências ligarem, e se o momento em que o controlador 
mostra o sinal de ligado for o momento em que corrente começa a passar pela resistência, 
então é possível confiar nele. Isto foi confirmado através de um teste usando uma pinça 
amperimétrica FLUKE 322. 
Ao medir o tempo que as resistências estão ligadas, é facilmente calculada a energia perdida 
pelo conjunto de molde e placa. Nas prensas para moldes pequenos a temperatura mostrada no 
controlador foi anotada em períodos de 15 segundos, na placa superior e inferior. Todas as 
medições foram efetuadas em situações não anormais e em tempo de operação, o que implica 
que a operação não foi parada a meio, não houve mudanças de moldes, e não houve outros 
problemas. Uma representação da variação de temperaturas está demonstrada no gráfico 1. Os 
dados recolhidos estão disponíveis no anexo A, e na tabela 8 mostram-se as perdas. 
 
 
Gráfico 1 – Variação de temperatura medido por termopar num prato de aquecimento superior numa prensa 
para moldes pequenos, para o molde P. 
 
Tabela 8 - Perdas de moldes pequenos antes de isolamentos. 
Dia Molde Perdas superiores [W] Perdas inferiores [W] Perdas totais [W] 
8/10/2016 SM 575 750 1325 
10/11/2016 P 658 1102 1760 
17/11/2016 SY 525 650 1175 
25/11/2016 K 485 505 990 
 
 
Análise e Otimização Térmica de um Sistema de Aquecimento em Moldação de Compressão a Quente 
 
26 
 
Neste caso a temperatura tem uma variação quase sinusoidal, com a subida de temperatura 
ligeiramente mais rápida do que a descida. É de reparar que mesmo quando as resistências são 
ligadas (pontos quadrados a vermelho), a temperatura ainda continua a descer por mais uns 
segundos. Isto deve-se à inercia do prato, e à constante de tempo do sensor termopar tipo J 
(não conhecida por falta de informação sobre o a origem e propriedades do sensor usado). 
Nas prensas com aquecimento diferencial, o tempo de aquecimento foi contabilizado com um 
cronómetro. Durante um determinado tempo, muitas vezes encurtado por mudanças de 
operador ou tarefas não normais como limpezas e hora de almoço, os curtos períodos de 
aquecimento juntaram-se para demonstrar quanta energia era perdida no molde. A temperatura 
de trabalho mantinha-se praticamente estável (nunca chegou a uma variação de um grau acima 
ou abaixo) pelo que não faria muito sentido estar a estudá-la com mais pormenor. Na tabela 9 
mostram-se os tempos medidos, e as respetivas potências debitadas pelas resistências. A 
variação da potência nos diferentes moldes é devido à grande diferença de tamanhos e formas. 
Os moldes maiores têm as maiores perdas. 
 
Tabela 9 – Perdas de moldes grandes antes de isolamentos. 
Dia Molde 
Tempo 
medição [s] 
Tempo resistências 
ligadas [s] 
% Potência [W] 
16/12/2015 
AÇ 
3600 1794 49,8 2990 
17/12/2015 2700 1287 47,7 2862 
22/12/2015 
AG 
2340 1448 61,9 3714 
23/12/2015 3600 2334 64,8 3888 
19/01/2016 BG 4080 2104 51,6 3094 
 
3.5.2 Método teórico para cálculo de perdas 
 
Um estudo teórico foi realizado para mais facilmente ter acesso a valores de perdas sem ter de 
se fazer uma nova medição. Com este estudo também é possível averiguar qual a forma de 
perdas mais significativa e, depois de comparação com os valores reais, procurar outras razões 
pela qual o calor possa estar a escapar, ou a ser retido. 
Um dos maiores erros neste estudo teórico vem pelo uso de vários valores aproximados ou 
médios, em vez de reais, que existem devido a impossibilidades ou dificuldades extremas. A 
temperatura ambiente não tem um valor fixo e as temperaturas das superfícies para onde a 
radiação segue também não. Até as temperaturas no molde e do prato não são constantes pelo 
todo. 
As perdas contabilizadas são somente aquelas associadas à placa de aquecimento e ao molde. 
Usando conceitos de transferência de calor, a potência perdida pelo molde e placa de 
aquecimento é calculada através da área exposta ao ar, temperatura ambiente e temperatura do 
molde, e outros parâmetros como tempo em que o molde se encontra aberto. 
Devido às variações de temperatura na envolvente do molde (exterior da prensa, paredes da 
prensa, ar dentro da prensa, ar fora da prensa), é aplicada uma temperatura ambiente nos 
cálculos como sendo constante e de valor de 30ºC. Essa temperatura é uma média entre a 
temperatura interior da prensa e exterior. 
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A área das superfícies de prensagem são consideradas como planas. Isto vem do facto de esta 
área ser diferente em todos os moldes, e só ser possível saber a área verdadeira com acesso ao 
desenho computacional de três dimensões usado para maquinar o bloco de alumínio, desenhos 
que a empresa não tem.  
Para os cálculos dos coeficientes de convecção, foram usadas as equações revistas no capítulo 
2.2 (páginas 8 a 11) para diferentes superfícies horizontais e verticais. O movimento do ar nas 
superfícies quentes é prevista ser diferente daquela considerada para os cálculos do coeficiente 
de convecção natural devido à forma geométrica do conjunto de prato de aquecimento e molde 
e das temperaturas de superfície. As previsões mais exatas feitas por um programa CFD 
(Computational fluid dynamics), não superam as dificuldade acrescentada e o tempo extra 
necessário. 
O fator de forma para o cálculo de perdas por radiação foi feito para o tamanho de molde de 
palmilhas mais usual, diferente quando fechado e aberto. Para cada molde novos valores teriam 
de ser procurados, e por essa razão, foram usados somente dois grupos de fatores de forma, 
um para moldes de palmilhas e outro para moldes maiores. Estes valores são usados para o 
cálculo das perdas por radiação para todos os moldes, escolhendo o fator de forma do molde 
pequeno ou grande. 
De forma geral, admite-se que os valores obtidos pelos cálculos representam um valor abaixo 
dos práticos. 
 
3.5.3 Cálculos teóricos 
 
Uma forma automatizada para aquisição de valores de perdas de calor foi realizada através do 
software Excel. As constantes, e variáveis estão mostradas na tabela 10. De modo a conhecer 
todas as constantes, várias recolhas de dados foram realizadas. 
Para conhecimento da temperatura dos pratos, o valor recolhido pelo termopar incorporado foi 
usado como referência, mas a temperatura na superfície exposta foi medida pelo uso de um 
termopar tipo K ligado a um multímetro UNI-T, série UT132. Constatou-se que a temperatura 
da superfície do prato é inferior em cerca de 10ºC, enquanto que a temperatura à superfície do 
molde é inferior em cerca de 15ºC. 
Para a averiguação da emissividade dos moldes, foi feito um ensaio. Um molde defeituoso foi 
emprestado pela empresa. Este levou uma furação perto da superfície onde se montou um 
termopar ligado a um Testo 400. Depois de aquecer o molde num fogão, a temperatura foi 
medida por um termómetro de infravermelhos FACOM DX.T100, captando a uma determinada 
emissividade. Deste modo determinou-se a emissividade (tabela 10). 
A emissividade do prato foi retirada de uma tabela de [12], para o material aço inoxidável 
oxidado. Este material foi escolhido como referência devido às condições de trabalho e estado 
dos pratos. 
Devido à variação de tamanhos de moldes que existem na empresa, só são demonstrados os 
valores resultantes para dois tipos de molde, o molde de palmilhas, SM, com tamanho 
400x285x100 [mm], e um molde grande, BG, com tamanho 302x400x355 [mm]. 
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Tabela 10 – Variáveis e constantes para cálculos teóricos. 
Nome Tipo Valor Nome Tipo Valor 
Cumprimento 
do prato 
Constante 0,550 m Temperatura 
do prato 
Variável 100-175ºC 
Largura do 
prato 
Constante 0,550 m Temperatura 
do molde 
Variável 100-175ºC 
Espessura do 
prato 
Constante 0,030 m Temperatura 
exterior 
Constante 30ºC 
Cumprimento 
do molde 
Variável 0,100 - 0,500 m Aceleração 
gravítica 
Constante 9,81 m.s-2 
Largura do 
molde 
Variável 0,100 - 0,500 m Cons. de Stefan 
Boltzmann 
Constante 5,67 × 10-8 
Espessura do 
molde 
Variável 0,020 - 0,700 m Tempo de 
molde aberto 
Variável 10-75% 
Emissividade 
do molde 
Constante 0,93 Emissividade 
do prato 
Constante 0,83 
 
Condução 
Os pratos aquecidos das prensas já contêm isolamentos para condução e o molde não terá 
influência no calor perdido desta forma. Nas prensas para moldes pequenos, o isolamento tem 
10 mm de espessura em cortiça. Nas prensas para moldes maiores o isolamento somente tem 
5 mm e é feito em MDF. Na tabela 11 mostram-se algumas medições de temperatura usando 
um termopar tipo K ligado a um multímetro UNI-T, série UT132 e com estes realizados 
cálculos para averiguação de perdas térmicas. Estes cálculos foram realizados pelo uso da 
resistência de condução, calculada pelo uso das formulas e método descrito no capítulo 2.1 
(paginas 7 e 8) e capítulo 2.4 (paginas 14 e 15). Foi considerada a temperatura dos pratos como 
sendo de 130ºC e a temperatura ambiente de 30ºC. O valor da condutibilidade térmica da 
cortiça usada foi de 0,043 [11], e a do MDF de 0,12 [13]. 
 
Tabela 11 – Perdas por condução nas prensas. 
Local Temperatura [ºC] Resistência[K.W-1] Perdas [W] 
Acima do isolamento, prensa 
de moldes pequenos. 
44 0,768 111,9 
Abaixo do isolamento, 
prensa de moldes pequenos. 
43 0,769 113,2 
Acima do isolamento, prensa 
de moldes grandes. 
66 0,165 387,2 
Abaixo do isolamento, 
prensa de moldes grandes. 
70 0,165 363,0 
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Convecção 
 
Para os cálculos de perdas por convecção, o conjunto prato mais molde é dividido em várias 
partes. Esta divisão é feita para se calcularem os coeficientes de convecção natural. Convecção 
forçada existe quando o operador passa ar comprimido pelo molde. O tempo que este ar 
comprimido é usado é na gama entre três a dez segundos por ciclo, e somente na superfície 
base do molde. O valor destas perdas é desprezado por ser menor que 1%. As partes são:  
a) a superfície lateral dos dois pratos, com altura de 30 mm;  
b) a superfície lateral dos moldes, com altura diferente para cada molde;  
c) a superfície base dos pratos em contacto com o ar, que varia com o molde;  
d) as superfícies base do molde, que varia com o molde e só é admissível quando o molde 
está aberto.  
A figura 7 mostra a localização destas superfícies.  
 
Figura 7 – Divisão do prato mais molde. a) superfície lateral do prato; b) superfície lateral dos molde;  
 c) superfície base dos prato; d) superfície base do molde 
 
Usando as equações referidas no capítulo 2.2 (páginas 8 a 11), foram calculados os coeficientes 
de convecção, demonstrados na tabela 12, e o calor perdido, demonstrado na tabela 13. 
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Tabela 12 – Coeficiente de convecção em superfícies de molde e pratos de aquecimento. 
𝑇𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 = 130 °𝐶 𝑇𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 = 120°𝐶 𝑇∞ = 30°𝐶 𝑇𝑓 = 80°𝐶 
 
Propriedades do ar a 𝑇𝑓 [14]  
𝜐 = 2,094 × 10−5 𝛽 = 2,83 × 10−3 𝑃𝑟 = 0,708 𝐾 = 0,0299  
Parte inferior, molde SM 
  Base placa Laterais placa  Laterais molde Base molde  
L [m] 0,053 0,03 0,07 0,083 
Gr [-] 9,32 × 105 1,54 × 105 1,95 × 106 3,28 × 106 
Ra [-] 6,60 × 105 1,09 × 105 1,38 × 106 2,32 × 106 
Nu [-] 15,391 10,719 20,236 23,037 
h [W.m-2K-1] 8,715 10,683 8,644 8,278 
Parte superior, molde SM 
  Base placa Laterais placa  Laterais molde Base molde  
L [m] 0,053 0,03 0,03 0,083 
Gr [-] 9,32 × 105 1,54 × 105 1,54 × 105 3,28 × 106 
Ra [-] 6,60 × 105 1,09 × 105 1,09 × 105 2,3 × 1062 
Nu [-] 7,695 10,719 10,719 10,543 
h [W.m-2K-1] 4,358 10,683 10,683 3,788 
Parte inferior, molde BG 
  Base placa Laterais placa  Laterais molde Base molde  
L [m] 0,050 0,03 0,325 0,086 
Gr [-] 8,11 × 105 1,54 × 105 1,96 × 108 3,63 × 106 
Ra [-] 5,74 × 105 1,09 × 105 1,38 × 108 2,57 × 106 
Nu [-] 14,866 10,719 64,004 21,620 
h [W.m-2K-1] 8,817 10,683 5,888 7,513 
Parte superior, molde BG 
  Base placa Laterais placa  Laterais molde Base molde  
L [m] 0,050 0,03 0,03 0,086 
Gr [-] 8,11 × 105 1,54 × 105 1,54 × 105 3,63 × 106 
Ra [-] 5,74 × 105 1,09 × 105 1,09 × 105 2,57 × 106 
Nu [-] 7,433 10,719 10,719 10,810 
h [W.m-2K-1] 4,408 10,683 10,683 3,757 
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Tabela 13 – Perdas por convecção por superfícies de moldes e pratos de aquecimento. 
Molde SM 
Parte h [W.m-2K-1] Área [m2] Perdas [W] 
Placa base, inferior 8,715 0,255 222,23 
Placa base, superior 4,358 0,255 111,13 
Placa laterais 10,683 0,0660 70,508 
Molde inferior lateral  8,644 0,0959 74,606 
Molde superior lateral  10,683 0,0411 39,516 
Molde base, inferior 8,278 0,114 84,932 
Molde base, superior 3,788 0,114 38,865 
 
Total inferior 452,28 W Total inf. corrigido1 392,83 W 
Total superior 260,02 W Total sup. corrigido1 232,81 W 
Total 712,30 W Total corrigido1 625,64 W 
Molde BG 
Parte h [W.m-2K-1] Área [m2] Perdas [W] 
Placa topo 8,817 0,247 217,78 
Placa inferior 4,408 0,247 108,88 
Placa lateral 10,683 0,0660 70,508 
Molde inferior lateral  5,888 0,458 242,70 
Molde superior lateral  10,683 0,0423 40,670 
Molde base, inferior 7,513 0,122 82,493 
Molde base, superior 3,757 0,122 40,914 
 
Total inferior 613,48 W Total inf. corrigido1 555,74 W 
Total superior 260,97 W Total sup. corrigido1 232,33 W 
Total 874,45 W Total corrigido1 788,07 W 
1 Totais corrigidos englobam somente 30% de tempo com molde aberto. 
 
 
Radiação 
 
Para os cálculos das perdas por radiação é preciso ter em atenção não só a temperatura da 
superfície, mas também o fator de forma da superfície quente para o exterior. Entre duas 
superfícies quentes, a energia transferida não é considerada perdida, pois continua a existir no 
mesmo sistema de aquecimento. Os fatores de forma estão explícitos na tabela 14, os passos 
intermédios para se chegar a esses valores estão descritos no anexo B. 
Como a área das superfícies exteriores é muito maior que a área das superfícies quentes, pode-
-se admitir que 𝐴𝑠/𝐴∞ ≈ 1. O uso da equação (42) (página 14) é então usada para calcular as 
perdas por radiação. Estas perdas estão explicitas na tabela 15. 
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Tabela 14 – Valores de fatores de forma por superfícies em moldes e pratos de aquecimento. 
Molde Superfície Fator de forma para o exterior 
SM 
Laterais do prato Aberto/Fechado 1 
Base do prato 
inferior 
Aberto 0,813 
Fechado 0,344 
Base do prato 
superior 
Aberto 0,903 
Fechado 0,344 
Laterais molde, 
superior 
Aberto 0,553 
Laterais molde, 
inferior 
Aberto 0,633 
Laterais do molde Fechado 0,364 
Topos do molde Aberto 1 
BG 
Laterais do prato Aberto/Fechado 1 
Base do prato 
inferior 
Aberto 0,649 
Fechado 0,540 
Base do prato 
superior 
Aberto 0,896 
Fechado 0,540 
Laterais molde, 
superior 
Aberto 0,557 
Laterais molde, 
inferior 
Aberto 0,862 
Laterais do molde Fechado 0,744 
Topos do molde Aberto 1 
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Tabela 15 – Perdas por radiação por diferentes superfícies. 
𝑇𝑝𝑟𝑎𝑡𝑜 = 130°𝐶 𝑇𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 = 120°𝐶 𝑇∞ = 30°𝐶 
 
Molde Superfície Área [m2] Perdas [W] 
SM 
Laterais do prato Aberto/Fechado 0,0660 57,161 
Base do prato 
inferior 
Aberto 
0,255 
179,55 
Fechado 75,973 
Base do prato 
superior 
Aberto 199,43 
Fechado 75,973 
Laterais molde, 
superior 
Aberto 
0,0411 
18,511 
Laterais molde, 
inferior 
Aberto 
0,0959 
49,441 
Laterais molde Fechado 0,137 40,615 
Topos do molde Aberto 0,114 92,847 
 
Total Fechado 249,72 W 
Total Aberto 596,94 W 
Total Corrigido1 438,90 W 
 
Molde Superfície Área [m2] Perdas [W] 
BG 
Laterais do prato Aberto/Fechado 0,0660 57,161 
Base do prato 
inferior 
Aberto 
0,247 
138,836 
Fechado 115,518 
Base do prato 
superior 
Aberto 191,674 
Fechado 115,518 
Laterais molde, 
superior 
Aberto 
0,0423 
19,189 
Laterais molde, 
inferior 
Aberto 
0,458 
321,541 
Laterais molde Fechado 0,501 303,581 
Topos do molde Aberto 0,122 99,363 
 
Total Fechado 591,77 W 
Total Aberto 869,97 W 
Total Corrigido1 749,54 W 
1 Totais corrigidos englobam somente 30% de tempo com molde aberto 
 
Previsões 
 
As previsões de perdas são a combinação de todos os tipos de perdas calculadas. Na tabela 16 
estão indicados os valores calculados para as perdas. Devido à forma não regular dos moldes 
grandes (tendo aberturas para o movimento e encaixe das partes), as perdas reais são maiores 
que as calculadas. 
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Tabela 16 – Perdas totais pelos moldes e pratos de aquecimento. 
Molde SM 
Parte Condução[W] % Convecção[W] % Radiação[W] % Total [W] 
Inferior 113,2 15,4 392,83 53,6 226,79 30,9 732,82 
Superior 111,9 21,5 232,81 41,8 212,10 38,1 556,81 
Total 225,1 17,4 625,64 48,5 438,90 34,0 1289,63 
Molde BG 
Parte Condução[W] % Convecção[W] % Radiação[W] % Total [W] 
Inferior 363,0 25,6 555,74 39,2 500,49 35,3 1419,23 
Superior 387,2 44,6 232,33 26,7 249,05 28,7 868,58 
Total 750,2 32,8 788,07 34,4 749,54 32,8 2287,81 
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4 Soluções propostas 
 
4.1 Estudo das perdas 
 
4.1.1 Condução 
 
As prensas têm um isolamento que divide os pratos de aquecimento do resto da máquina, 
diminuindo as perdas por condução. Um melhoramento de isolamento somente pode ser feito 
ao modificar-se o material isolante, ou ao aumentar-se a espessura do material. Alterar este 
isolamento também implica que parte da prensa terá de ser desmontada. 
Na tabela 11 (página 28) mostram-se as perdas por condução. É aparente que o isolamento das 
prensas maiores é muito pior que o das prensas pequenas. Isto é devido ao material usado para 
isolar, e devido à espessura de isolamento menor. 
Nas prensas pequenas as perdas não são muito significativas, sendo menos de um quinto das 
perdas totais da máquina (tabela 16, página 34). Nas prensas maiores, este já não é o caso. 
Cerca de um terço das perdas são devido ao mau desempenho dos isolamentos (tabela 16, 
página 34). É preciso ter em atenção que as perdas por convecção e radiação são maiores que 
as calculadas, devido aos molde ter aberturas para as partes móveis. Mesmo tendo isto em 
consideração, as perdas por condução são significativas. 
 
4.1.2 Convecção 
 
É por convecção que as maiores perdas de calor se dão. A exposição dos moldes ao ar implica 
uma constante perda. A área do prato que não está em uso cria as maiores perdas nos moldes 
pequenos (tabela 16, página 34). Tamanhos grandes de molde aumentão as perdas por 
convecção por causa da maior área exposta. 
Os cálculos feitos para as perdas por convecção não têm incluído as correntes de ar criadas 
pelo aquecimento do ar, nem as áreas expostas por aberturas dos moldes para as partes móveis. 
Estas superfícies podem multiplicar a área exposta ao ar várias vezes, fazendo que os valores 
calculados sejam menores que os reais. A secção da base dos moldes quando abertos foi 
admitido como plana devido a falta de dados mais representativos, o que também não reflete 
a realidade. As bases do molde têm saliências, guias e a forma da peça a ser produzida. Todos 
estes fatores aumentão a área de transferência, aumentando assim, o calor perdido. 
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Para isolar o fenómeno de convecção é necessário diminuir a temperatura da superfície 
exposta, ou remover a exposição ao ar. As prensas foram desenhadas para serem facilmente 
acessíveis para o operador, deste modo impossibilitando o fecho para reduzir a mistura de ar 
exterior com o ar interior da prensa. Também não é possível fechar o operador e a prensa numa 
atmosfera mais quente devido a perigos de saúde dos operadores. Para diminuir a temperatura 
superficial, mantendo a temperatura interior do molde quente, é necessário um isolante na 
superfície. 
 
4.1.3 Radiação 
 
As perdas por radiação são elevadas principalmente quando o molde está aberto, e ainda mais 
significativas nos moldes grandes (tabela 15, página 33). Isto é devido à grande emissividade 
dos materiais em uso, e da grande área com elevado fator de forma para o ambiente. Quando 
o molde está fechado, as perdas são consideravelmente menores (e muito reduzidas nos moldes 
de palmilhas) quando fechado (tabela 15, página 33). 
Os cálculos das perdas por radiação nas bases do molde foram feitas para superfícies lisas. 
Nos moldes maiores, na parte superior, as perdas por radiação são consideravelmente mais 
elevadas que as calculadas. Isto é devido à forma do molde, que tem a forma da peça. No caso 
do molde BG, a superfície de contacto para a produção da peça desce mais de cem milímetros 
dos iniciais trinta que estão dispostos ao ar quando o molde é fechado. Os 28,7% (tabela 16, 
página 34) das perdas totais não correspondem à realidade. 
Uma diminuição da emissividade seria a melhor escolha para diminuir as perdas por radiação. 
Esta solução traz um problema devido ao método de operação. As superfícies das bases do 
molde não podem ser cobertas, pois é nelas que se vai formar o produto, e adicionar o 
granulado de cortiça. Também não se pode modificar a emissividade do revestimento pois essa 
mudança pode afetar o seu propósito, o aumento de transferência de calor e diminuição de 
aderência à superfície. 
4.2 Proposta de isolamento 
 
Considerando a existência de diversos moldes de tamanhos inteiramente diferentes, e 
considerando que cada prensa poderá ter dois moldes, um desenvolvimento de isolamento 
adequado é necessário. Este isolamento terá ainda de ser adequado tendo em conta as 
limitações apresentadas anteriormente (nomeadamente a impossibilidade de fecho do ar da 
prensa, da mudança da emissividade do molde, e da cobertura das bases do molde). 
 
4.2.1 Isolamento Standard 
 
Um isolamento poderá ser desenvolvido para um molde em especifico, ou para um molde 
standard. Estes moldes terão um tamanho específico, onde um isolamento dará para variados 
moldes do mesmo tamanho, mas de artigos diferentes. A existência destes moldes na empresa 
3D Cork, não é abundante, mas é possível para determinados tipos de artigos. Os moldes de 
palmilhas em específico têm tamanhos aproximados, e fazer pequenas modificações noutros 
moldes para obter o mesmo tamanho poderá ser um possível futuro implemento. 
Um isolamento para este tipo de moldes tem grandes vantagens. Sabendo o tamanho correto, 
é possível desenhar e aplicar um isolamento que encaixa perfeitamente, deixando folgas muito 
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pequenas. Será muito mais fácil a mudança de estética, a forma final e a sua cor, caso seja 
pretendido um aspeto diferente ao isolamento. 
Para a empresa em questão, um isolamento feito de cortiça seria o ideal. Feito de material que 
não só tem boas propriedades para isolamento, mas também é o material de mais uso na 
empresa. Usando um bloco de cortiça de aglomerado negro que segue para ser maquinado 
numa máquina CNC, o isolamento irá encaixar de forma quase perfeita no prato de 
aquecimento e molde. O uso de aglomerado negro é aconselhado devido à falta de 
aglomerantes. Os agentes aglomerantes na cortiça negra são criados naturalmente pela cortiça 
a temperaturas acima dos 300ºC, o que torna seguro a sua utilização na gama dos 200ºC.  
O isolamento desta forma poderá ser eficaz até nos locais onde existem menor perdas 
caloríficas. Por exemplo, nas bordas laterais do prato de aquecimento, e até abaixo do 
isolamento já colocado. Até no topo será possível aplicar um isolamento deste género. 
A aplicação do isolamento quando mudando de moldes será rápido. Devido ao tamanho 
standard é possível o desenvolvimento do bloco isolante para afixar justamente ao molde. 
Desta forma também será possível afixar ao topo. Para retirar, será necessário simplesmente 
umas pancadas com um martelo de borracha até o bloco de isolamento sair. 
Os problemas são encontrados quando se olha para os moldes em uso. Mesmo que com muitos 
moldes com tamanhos idênticos (especialmente no que toca a moldes de palmilhas), existem 
muitos que saem fora deste standard. Diferenças de cinco milímetro são suficientes para o 
encaixe do isolamento não ser adequado. Folgas e perdas energéticas serão maiores, e haverá 
possibilidade de o isolamento não encaixar, ficando assim sem bom funcionamento. O possível 
uso de um ou dois moldes simultaneamente numa prensa também dificulta um uso standard 
de isolamento.  
Para esta forma de isolamento exequível, uma forma predefinida para moldes terá de ser 
aplicada. Isto implica uma mudança gradual da maioria dos moldes usados na atualidade. 
Regras de trabalho terão de ser aplicadas para prevenir a inadequação de uso de dois moldes 
numa prensa, e o uso de moldes de tamanho standard em prensas específicas. O uso de dois 
moldes numa prensa poderá ser feita sem isolamento, ou um isolamento standard para dois 
moldes. Um isolamento feito para dois moldes não terá a mesma eficiência (quando o molde 
é aberto, existe maior área não isolada), e as espessuras terão de ser mais pequenas, devido à 
proximidade com as paredes laterais da prensa. Criar vários blocos de isolamento também 
aumenta a dificuldade de armazenamento. 
Para moldes de artigos que não sejam de palmilhas, este tipo de isolamento não é aplicável. 
Isto é devido às grandes diferenças de tamanho entre moldes, podendo apenas ser feito 
isolantes sólidos especialmente para cada molde. 
 
4.2.2 Isolamento em saia 
 
De modo a aplicar um isolamento que é possível usar em vários moldes de tamanho diferente, 
este tem de ser de um material maleável. A aplicação de tecidos isoladores não é desconhecido 
na indústria, com o uso de tecidos para separar uma área aquecida de uma fria, ou para aplicar 
a volta de equipamento aquecido ou arrefecido. 
Na maioria destes casos, a aplicação é única, e depois de aplicada, não é removida para nada 
mais que manutenção. As temperaturas em questão também normalmente são elevadas (mais 
de 500ºC) ou frigoríficas (abaixo da temperatura ambiente). A aplicação necessária é para 
temperaturas até 200ºC, e para aplicar a geométricas variáveis. 
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Tecidos feitos à base de lã, algodão e ganga resistem a temperaturas da gama usada. [15] Estes 
tecidos também são de fácil aquisição, e com preços favoráveis. Tecidos à base de fibra de 
vidro, têm um grande problema no que se trata de aquisição e arranjo. Os tempos de espera 
para adquirir tecido na forma correta de materiais à base de fibra de vidro são muito superiores 
quando comparando a tecidos convencionais. O mesmo é aplicável aos preços. 
O modo de uso destes tecidos é fazendo uso da sua maneabilidade. Um tecido é possível dobrar 
e apertar à volta de um equipamento para prender adequadamente, não necessário recorrer a 
tamanhos muito específicos. Parte do tecido terá de ser preso ao prato quente, e o resto terá de 
ser apertado como uma saia ao molde em uso.  
O uso de um tecido nesta forma possibilita um isolamento de diversos moldes de tamanhos e 
geometrias diferentes, desde que o tamanho não varie exageradamente, ou outros problemas 
serão encontrados. Um isolamento em saia faz uso do tecido mas também do ar contido no seu 
interior como elementos isolantes. 
Quando é aplicado um tecido como a lã, é preciso considerar que o ar poderá passar por ele. 
Por consequência, o uso de um só tecido não é recomendado. É aconselhado revestir um tecido 
quente (tecidos como a lã ou espumas) por um outro tecido que não permita a passagem de ar, 
e que resista melhor ao ambiente. O uso de diferentes tecidos não só aumenta o seu tempo de 
vida, como também aumenta o seu elemento isolante. Para além de maior espessura de tecido 
isolante, uma camada pequena de ar é criada entre os tecidos, criando uma segunda barreira 
que o calor tem de passar. 
Criar um isolamento deste tipo implica um tecido de tamanho que possibilite os maiores e os 
menores dos moldes. Esta diferença de tamanhos poderá resultar em problemas de fixação e 
operação. Com os maiores moldes com alturas acima dos 500 mm, e os mais pequenos terem 
apenas 50 mm, haverá situações onde a quantidade de tecido será excessiva. Prensagem do 
tecido, interferências nos sistemas de segurança, e problemas com partes móveis da prensa 
serão mais frequentes. 
Com um isolamento de tipo saia, os operadores da prensa terão pouco trabalho acrescentado. 
Mudar um molde numa prensa requer somente a remoção de um nó do cordão a fixar a saia ao 
molde, depois o trabalho já realizado pelos operadores de retirar e afixar o novo molde, e 
depois um novo atar do cordão ao novo molde. O tempo extra a atar e desapertar ó nó não será 
tempo perdido, pois o molde ainda tem de aquecer antes de poder ter operação. 
 
4.2.3 Isolamento em manta 
 
Os moldes são desenvolvidos para ter o menor tamanho possível. Desde que o artigo criado 
seja o desejado, uma menor dimensão do molde implica um menor gasto monetário em 
maquinação e matéria prima (alumínio), para além de um menor tempo de aquecimento. Por 
estas razões, o uso de moldes com espessuras abaixo dos cem milímetros é muito frequente na 
empresa 3D Cork. 
Até nos moldes de grande dimensão, a parte superior tem normalmente uma espessura mínima. 
Para estas secções, o uso de saias é pouco recomendado. A espessura reduzida irá dificultar a 
colocação do cordão, e o tamanho da saia poderá dificultar a operação. Será portanto 
necessário um isolamento desenvolvido de forma diferente. 
Mais uma vez, é necessário um isolamento que funcione na maioria dos moldes deste género. 
Este terá de ser aplicado a formas retangulares de diversas larguras e comprimentos. Devido à 
espessura dos moldes, a manta terá de se manter no prato quente sem uso a cordas de aperto 
aos moldes. 
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Considerando a geometria das prensas, na parte superior uma manta será possível amarrar ao 
isolamento fixado, devido a uma pequena fenda criado por este. Na parte inferior, como está 
pousado, não necessita de amarro, o próprio prato e molde manterão uma manta no seu local 
apropriado, até com os movimentos do prato. 
De forma a afixar-se a geometrias diversas, o fabrico da manta é realizado por quatro tiras de 
tecido, uma para cada lado do molde. Quatro tiras de tecido permitem quatro dobras, uma por 
cada lado do molde, mantendo sempre o tamanho exterior para encaixe ao prato.  
A escolha de uso de quatro tecidos distintos é feita por causa da sua flexibilidade de tamanhos. 
Se um uso de dois tecidos com forma de L, então com a deslocação do tecido para igualar o 
tamanho, o sensor de segurança seria acionado e a operação não decorreria. Se fosse somente 
um tecido com um corte central, então não funcionaria com diferentes tamanhos. 
Para prender as mantas entre si, o uso de velcro é mais que suficiente. A adição do velcro 
implica que irá existir mais despesas na criação das mantas, pois o velcro terá de ser cosido, 
ao envés da mais fácil aplicação com cola. A aplicação com cola não é possível no contexto 
em que terá uso, pois a cola irá falhar quando posta às temperaturas de funcionamento. Para 
prender as mantas aos pratos, mais uma vez pode ser usado o velcro, se preso ao metal por 
outras formas (parafusos, colas que resistam a temperaturas mais elevadas), por ganchos, por 
botões de mola ou simplesmente por arame. 
 
4.2.4 Outros isolamentos 
 
Isolamentos de vários tipos ainda podem ser realizados com utilidades pequenas e grandes. 
Estes terão os menores ganhos ou os maiores problemas, por isso não fará muito sentido o 
gasto monetário para se fazer. Alguns destes são: 
 O aumento da espessura do isolamento já incorporado no lado oposto do aquecimento 
nos pratos. Não aplicável nos moldes grandes devido aos deslocamentos que precisão 
de incorporar; 
 A pintura dos moldes e do prato com tinta de muito baixa emissividade. Devido às 
condições de trabalho a pintura iria-se sujar ou estragar em pouco tempo. A pintura nos 
moldes é escolhida para aumento de transferência de calor e diminuição de aderência, 
feita por necessidade. A aplicação de outra tinta dificultará a utilidade das outras; 
 A montagem de fecho automático de uma porta nas prensas (separando o interior e 
exterior). Não aplicável devido a motivos de operação da máquina, incluindo as peças 
ficarem presas no molde superior, e os tempos de ciclo serem reduzidos; 
 A incorporação direta de resistências em moldes. Implica a modificação completa da 
prensa e dos moldes. Mudanças de moldes teriam de ser feitas somente quando as 
resistências já estivessem frias, ou ter um número de resistências para cada molde. 
Maior custo monetário para criar os moldes, pois mais espessura de molde será 
necessária, e existe uma dificuldade em fazer furações de grande comprimento; 
 O aproveitamento do calor gerado pelo motor e movimento do óleo no aquecimento 
dos moldes. A temperatura atingida pelo óleo é de 70ºC e a necessária é acima dos 
100ºC. As prensas teriam de ser modificadas. 
  
Análise e Otimização Térmica de um Sistema de Aquecimento em Moldação de Compressão a Quente 
 
40 
 
4.3 Estudo teórico de ganhos 
 
Os isolamentos têm o objetivo de aumentar a resistência térmica, de modo a diminuir a 
potência calorífica que é considerada perdas. Para os cálculos serem corretos, a temperatura 
de determinadas superfícies têm de ser impostas. Só através de iterações é que se chega aos 
valores mais corretos. 
Três exemplos são usados para fazer o estudo teórico. Um isolamento sólido de aglomerado 
de cortiça negra com trinta milímetros de espessura, constante em toda a área exposta ao ar; 
um isolamento em manta feito de ganga no exterior e lã no interior, com um milímetro de 
espessura cada; e um isolamento em saia, onde entre a manta e a superfície aquecida existe 
uma cavidade de ar de 3 mm, e onde a manta é igual ao exemplo anterior. Foi escolhida uma 
cavidade de ar de 3 mm pois com uma boa estanquicidade do ar interior da saia, existe ar entre 
a superfície quente, mas o efeito da gravidade irá trazer a manta próximo às superfícies. A 
cavidade de ar não será grande o suficiente para existir movimentação de ar no interior. 
Algumas propriedades físicas de vários tecidos estão representados na tabela 17. 
 
Tabela 17 – Propriedades físicas de alguns tecidos. 
Tecido Condutibilidade 
térmica [W.m-2.K-1] 
Massa volúmica 
[kg.m-3] 
Temperatura 
de ignição [ºC] 
Temperatura 
para derreter [ºC] 
Lã 0,010-0,025 [16] 1320 [18] 570-600 [15] Não derrete [15] 
Algodão 
(Ganga) 
0.03 [18] 1500-1540 [18] 255 [15] Não derrete [15] 
Poliéster 0,30 [18] 1360-1410 [18] 485-560 [15] 252-292 [15] 
 
Na tabela 18 estão os valores teóricos das perdas com um isolamento somente na parte inferior. 
O isolamento “saia2” intitula um isolamento tipo saia que só cobre o molde, não cobrindo o 
prato. Nos isolamentos de saia foi considerado uma cavidade de ar de três milímetros, uma 
espessura não suficiente para que exista movimento de ar pelo interior. Os cálculos efetuados 
estão dispostos no Anexo C. Eficiência é a razão entre os ganhos obtidos e os ganhos máximos 
possíveis se o isolamento nessas superfícies fosse perfeito (submetidas a vácuo e a uma 
emissividade nula). 
 
Tabela 18 – Perdas térmicas e ganhos associados por uso de diferentes isolamentos em moldes. 
 Molde Isolamento Perdas [W] Ganhos [W] %Ganhos Eficiência 
SM 
Manta 966,14 323,46 25% 57% 
Cortiça 780,61 508,99 39% 90% 
BG 
Manta 1619,08 546,70 25% 62% 
Saia 1506,51 659,27 30% 75% 
Saia2 1859,39 306,39 14% 67% 
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5 Ensaios experimentais e resultados 
 
De modo a conferir a proximidade dos resultados teóricos exibidos no capítulo 4.3 (página 
40), foi criado um isolamento do tipo saia. Como o objetivo da experiencia é a confirmação 
que isolamento irá criar com boa confiança uma diminuição de energia perdida, o gasto 
monetário teve grande impacto no seu desenvolvimento. 
O tipo de isolamento escolhido foi o de tipo saia, pois este tem a flexibilidade de se poder usar 
em moldes grandes, aqueles com maiores perdas. Deste modo, não só os ganhos serão maiores 
como a quantificação deles mais exata. 
O desenho da saia foi primeiro executado. As suas dimensões de 2500 mm de perímetro por 
500 mm de altura. Estas foram escolhidas com intenção de confrontar problemas de tamanho 
inferior que não tivessem sido encontrado previamente. Um desenho de como a saia foi 
desenhada está monstrado na figura 8, onde é visível a forma final da saia e a localização do 
cordão de aperto. 
 
Figura 8 – Desenho do isolamento em saia. 
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5.1 Ensaios de tecidos 
 
Como referido anteriormente, o tecido usado terá de ser constituído por um tecido ‘quente’ 
que é isolado por outro para aguentar o ambiente, e não permitir a passagem de ar. Estes tecidos 
também têm de aguentar as temperaturas de operação.  
Dois tipos de testes foram realizados para averiguar se diferentes tipos de tecidos aguentam 
temperaturas nas gamas das usadas na operação. No primeiro teste, diferentes tiras de tecido 
foram colocadas parcialmente entre dois blocos de alumínio a ser aquecido por um fogão. A 
temperatura foi deixada subir até que uma ou mais das tiras fosse encontrada destruída. Os 
tecidos foram parcialmente colocados entre dois blocos de alumínio para simular um erro de 
colocação de tecido, como seria possível se este fosse colocado entre o prato e o molde. Só 
desta forma também seria possível uma boa transferência de calor usando um fogão. Na tabela 
19, estão descritos os resultados obtidos, e na figura 9 está mostrado o resultado de um dos 
ensaios onde é facilmente observável que o tecido derreteu. 
 
Tabela 19 - Resultados de tecidos quando submetidos a altas temperaturas, ensaio em fogão 
 Tecido Resultado 
Ensaio 1 
Temperaturas 
atingidas: 
>300ºC 
Algodão Severamente Danificado. Fibras muito quebradiças. 
Ganga preta Danificado. Ganho de cor castanha de queimado, 
fibras quebradiças. 
Ganga Pouco danificada. Ganho de cor castanha de 
queimado 
Lã Danificado. Compressão refletiu um agrupar das 
fibras. 
Poliéster 70% + 
lã 30% 
Derreteu. Inutilizável e perigoso. 
Poliéster 50% + 
lã 50% 
Derreteu. Inutilizável e perigoso. 
Ensaio 2 
Temperaturas 
atingidas: 
>250ºC 
Lã de Angorá Ligeiramente danificado. Fibras quebradiças 
Ganga 1 Não alterado. 
Ganga 2 Ligeiramente alterado. 
Algodão Danificado. Fibras muito quebradiças. 
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Figura 9 – Imagem demonstrativa do resultado do ensaio 1. a: Algodão, b: Ganga preta, c: Ganga, d: Lã, e: 50% 
poliéster, f: 70% poliéster. 
 
O propósito da experiencia foi a averiguação de materiais que teriam pior desempenho a 
temperaturas na gama de 250ºC. Os ensaios refletiram o descrito no capítulo 4.3 (página 40). 
O poliéster derrete na gama de temperaturas, o algodão não é aconselhado na gama, a lã 
sofre pequenos danos, e a ganga sofre pequenos danos dependendo da sua qualidade. 
Removendo tecidos de poliéster dos ensaios, um novo teste foi realizado. Neste teste, os 
tecidos foram mais uma vez colocados parcialmente entre dois blocos de alumínio, desta vez 
dentro de um forno com temperatura controlada. O tecido entre blocos de alumínio foi mais 
uma vez realizada para simular a pior situação em operação. Os resultados estão descritos na 
tabela 20. 
Tabela 20 - Resultados de tecidos quando submetidos a altas temperaturas, ensaio em forno. 
Ensaio Tecido Resultado 
Ensaio 1 
Temperatura: 200ºC 
Duração: 1h 45mins 
Ganga 1 Inalterado 
Ganga 2 Inalterado 
Algodão Inalterado 
Lã de Angorá Inalterado 
Ensaio 2 
Temperatura: 230ºC 
Duração: 1h 45mins 
Ganga 1 Inalterado 
Ganga 2 Inalterado 
Algodão Ligeiramente danificado. Fibras quebradiças. 
Lã de Angorá Inalterado 
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Os resultados mais uma vez refletem o demonstrado no capítulo 4.3 (página 40). A 
temperaturas um pouco mais baixas, os danos são pouco percetíveis, apenas ao algodão sendo 
visíveis mudanças. 
Um último teste foi realizado para averiguar a facilidade de queima do tecido a uma chama. 
Pequenas tiras do tecido foram colocadas a uma chama e deixadas arder. Como observado na 
figura 10, todos os tecidos tiveram uma propagação de chama, com a lã de angorá tendo a 
menor propagação, e o algodão uma propagação muito rápida. A temperatura de operação não 
chega perto das temperaturas de ignição dos tecidos, se nenhuma chama foi colocada em 
contacto com os tecidos de teste, não há perigo de incendio. As regras de segurança na empresa 
já ditam que não é autorizado chamas dentro da área de trabalho. 
 
 
Figura 10 - Ensaio de propagação de chama. a) Lã de angorá, b) Ganga, c) Algodão. 
5.2 Realização do isolamento de teste 
 
Os tecidos escolhidos para produzir as saias de teste foram a lã de angorá com revestimento 
de ganga. A figura 11 é uma imagem a exemplificar a cadeia de tecidos usada. O algodão foi 
deixado fora como tecido isolante, devido à sua perda de propriedades com a temperatura e 
baixa espessura. Mas foi usado como o material do cordão.  
 
 
Figura 11 – Orientação do tecido para fazer a saia isolante. a: Ganga no exterior; b: Lã de angorá no interior;   
c: Ganga, visível o lado interior do tecido, o lado virado para o exterior é como visível em a. 
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Para criar uma saia para testes, esta terá de satisfazer as necessidades de isolamento e as 
condições de trabalho aos melhores custos. Foi feita uma pesquisa aos preços de tecidos de 
ganga e lã, sendo os mais baratos dispostos na tabela 21. 
 
Tabela 21 – Preços e gastos em tecidos para criar isolamentos em saia. 
 Largura Preço por metro Necessidade [m] Preço total [€] 
Ganga 
1,5 9,90 5,0 49,50 
Lã de Angorá 
1,5 9,90 2,5 24,75 
Cordão de lã 
- 0,60 5,0 3,00 
Costura 
- - - 25,00 
Total 102,25€ 
 
Com o tecido recolhido foi possível criar duas saias, e o restante pode ser usado para uma outra 
futura saia ou manta. Cada saia fica com o valor de 51,12€ cada, com tecido extra que diminui 
o preço a futuras mantas ou saias. Os tecidos foram possíveis de arranjar rapidamente nas 
quantidades necessárias. Depois de modificados por uma costureira, duas saias ficaram 
preparadas para testes. A figura 12 é uma fotografia de uma saia depois de alterada (altura 
diminuída para 300 mm). A configuração do cordão é facilmente visível na figura, sendo a 
intenção a dobra do tecido nas áreas onde o cordão está de fora, para melhor assentar à volta 
do molde. 
 
Figura 12 - Fotografia de uma das saias criadas. 
5.3 Ensaio do isolamento 
 
Um problema foi rapidamente encontrado. O tamanho da saia foi muito elevado para os moldes 
de palmilhas. O tecido saindo da base do prato, bloqueava o sensor de segurança, não deixando 
prosseguir a operação. A saia foi então colocada num outro molde de tamanho mais elevado.  
Medições de tempo de resistências ligadas foi feito, com e sem a saia. Estes dados estão 
monstrados na tabela 22. Na tabela 23 estão monstrados os ganhos. 
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Tabela 22 – Perdas por moldes grandes quando isolados e não isolados. 
Molde Data Isolamento Hora ini. Hora fim Tempo ligado % ligado Potência [W] 
AG 
  
  
  
  
  
22/dez 
Sim 12:05 13:05 00:30:00 50,0% 3000 
Sim 15:01 16:01 00:29:35 49,3% 2958 
Não 16:29 17:08 00:24:08 61,9% 3713 
23/dez 
  
Não 08:55 09:16 00:13:22 63,7% 3819 
Não 09:30 10:30 00:38:54 64,8% 3890 
Sim 11:10 11:26 00:08:07 50,7% 3044 
Sim 12:45 13:22 00:17:20 46,8% 2811 
BG 
19/jan 
  
Não 10:08 11:16 00:35:04 51,6% 3094 
Sim 12:38 13:18 00:14:46 36,9% 2215 
22/jan Sim 09:02 09:12 00:04:05 40,8% 2450 
 
Tabela 23 – Comparação de perdas quando isolado e quando não isolado. 
  Potência [W] % Ganhos 
AG Média não isolado:     3 807    - 
Média isolado     2 953    - 
Ganhos isolamento: 854 22,4% 
BG Média não isolado:          3 094    - 
Média isolado          2 333    - 
Ganhos isolamento:             762    24,6% 
 
Alguns outros problemas foram observados. Mesmo em moldes de grande dimensão, a altura 
de 500 mm é exagerada. O uso de ganga para a saia produziu uma dificuldade em fecha-la à 
volta dos moldes com o cordão, pois a ganga tem dificuldade em adaptar à forma. 
A saia foi colocada num molde maior, molde AG, o que tornou o isolamento mais eficaz. O 
maior perímetro ajudou a prender a saia, e a altura do molde fez com que o tamanho da saia 
fosse útil. Como no momento do teste não existiam formas de agarrar a saia ao prato, foi 
decidido amarrar somente ao molde, no topo e perto do prato. Assim, só parte do prato foi 
isolado. Nestes casos, o consumo de energia baixou em média 22,4% fase ao uso sem 
isolamento.  
Da segunda saia foi removido 200 mm da altura, e o aperto do cordão foi alterado, passando 
pelo exterior variadas vezes de modo a que a saia pode-se ser dobrada sem dificultar o aperto 
do cordão. Mais uma vez, somente parte da base foi isolada. O uso desta saia foi muito melhor, 
a afixação a moldes muito mais fácil de executar. Os ganhos no molde BG foi em média 24,6%. 
Na figura 13 está mostrado uma fotografia da aplicação da saia, onde é facilmente visível a 
área do prato não coberta. Isto demostra que as maiores perdas se encontram nas paredes do 
molde. 
 
Análise e Otimização Térmica de um Sistema de Aquecimento em Moldação de Compressão a Quente 
 
47 
 
Figura 13 – Colocação do isolamento em saia num molde. 
Com operações de máquinas a trabalhar vinte e quatro horas, vinte dias por semana, os ganhos 
monetários com apenas um isolamento do tipo criado são representados na tabela 24. O preço 
de energia foi considerado como 0,13€.kWh-1. O preço de cada saia é devolvido em menos de 
dois meses. 
 
Tabela 24 – Poupanças devido a diminuição de perdas de calor (para um modulo de prensa – um molde). 
Molde Ganhos [W] Poupanças por mês [€] 
AG 854 53,29 
BG 762 47,55 
 
É preciso ter em consideração que somente a metade inferior foi isolada. As perdas que podem 
ser isoladas também não são as totais. Os gastos usados para aquecer a cortiça, as perdas pela 
base já isolada dos pratos, e as perdas pela base de prensagem dos moldes não fazem parte das 
perdas que podem ser combatidas pela saia. 
De modo a saber a eficiência da saia, é necessário saber qual a potência de perdas que a saia 
pode combater. Usando os cálculos teóricos feitos no capítulo 3.5.3 (páginas 27 a 34), é 
possível ter uma ideia das perdas. Na tabela 25 está mostrado os gastos para aquecer o 
aglomerado. Na tabela 26 são mostrados os valores percentuais necessários para fazer uma 
estimativa das perdas que podem ser isoladas pela saia. Na tabela 27 são mostrados os cálculos 
para chegar a essas perdas, e a eficiência da saia mostrada na tabela 28. 
A eficiência resultante situa-se entre aquelas obtidas teoricamente, 67% e 75% (tabela 18, 
página 40). Isto deve-se a que a saia não cobre totalmente o prato, mas ainda cobrir parte dele. 
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Tabela 25 – Potência necessária para aquecimento de um artigo num ciclo de dois minutos. 
Calor específico 1,8 kJ/kgK 
Variação de temperatura 100 K 
Massa 0,21 kg 
Tempo de ciclo 120 s 
 37800 J/ciclo 
Variação de humidade 7%  𝑘𝑔á𝑔𝑢𝑎/𝑘𝑔𝑐𝑜𝑟𝑡𝑖ç𝑎 
massa de água 0,0147 kg 
calor latente 2257,49 kJ/kg 
energia 33,19 kJ 
  
Potência 591,54 W 
Tabela 26 – Divisão percentual de perdas teóricas. 
Perdas Convecção Radiação 
Parte Inferior  555,74 W 410,05 W 
Parte Superior  232,33 W 217,46 W 
Total  788,07 W 627,51 W 
%Inferior  70,5% 65,3% 
%Global  55,7% 44,3% 
Pela base Molde inferior 82,49 W 99,36 W 
Corrigido 24,75 W 29,81 W 
% Perdas base molde inferior 4,5% 7,3% 
 
Tabela 27 – Remoção de perdas de condução e aquecimento da peça do fornecimento de energia total. 
Fornecimento de energia  3094 W 
- Perdas por condução - 750,2 W 2343,8 W 
- Aquecimento peça - 591,54 W 1752,26 W 
 
Tabela 28 – Cálculos de eficiência para ensaio de isolamento em saia. 
 
Convecção Radiação 
× 55,7% × 44,3% 
975,50 W 776,76 W 
- Perdas superiores 
× 65,3% × 70,5% 
687,92 W 507,58 W 
- Perdas pela base molde 
inferior 
× (1 − 7,3%) × (1 − 4,5%) 
657,28 W 470,68 W 
 
Total 1127,96 W 
Ganhos pelo isolamento 762 W 
Eficiência 67,6% 
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6 Conclusões  
 
Ao longo do estudo tornou-se claro que na empresa estudada os gastos associados a perdas 
caloríficas das máquinas de prensagens são significativos. Estas perdas estão diretamente 
associadas ao modo de operação, nomeadamente devido às condições envolventes que 
resultam em grandes perdas por convecção e radiação.  
Mais concretamente, as perdas podem variar entre 1 kW (nos moldes mais pequenos) a 4 kW 
(nos moldes de maior dimensão). As perdas nos moldes grandes são consideravelmente mais 
elevadas devido à maior superfície exposta ao ar, aos artigos de massa mais elevada que 
produzem e por vezes a sua complexidade. Para além disso as prensas usadas para os moldes 
mais pequenas têm um isolamento mais bem concebido para evitar perdas por condução. 
Foram desenvolvidas três soluções para reduzir as perdas: - um bloco de cortiça maquinado à 
medida para isolar perfeitamente a maioria dos moldes pequenos (com ganhos totais teóricos 
de 35 a 40%, e com eficiência teórica de cerca de 90%); mantas de tecidos resistentes ao 
desgaste (com ganhos totais teóricos na ordem dos 20% a 30% e com eficiência teórica entre 
50% e 70%); tecido em saia (com ganhos totais teóricos na ordem dos 30% a 40% e com 
eficiência teórica entre 70% e 80%). 
O isolamento em bloco de cortiça resulta nos melhores ganhos teóricos, mas perde pela falta 
de flexibilidade na sua aplicação, por outras palavras para cada molde de tamanho diferente 
implica a produção de um bloco à medida. Um isolamento feito por mantas tem a maior 
aplicabilidade, mas os menores ganhos teóricos. O tecido em forma de saia tem uma 
flexibilidade que permite o seu uso em moldes de tamanhos diferentes, sendo especialmente 
útil nos moldes maiores, onde há as maiores perdas. Por esta razão este último isolamento foi 
o escolhido para se fazer um teste. 
Todas as opções têm uma usabilidade que possibilita a operação da máquina sem interferência, 
e a sua aplicação e remoção não é muito demorada. Este tempo necessário para a 
implementação do isolamento é ganho com o aquecimento mais rápido dos moldes. 
Desenhou-se e produziu-se um isolamento saia feita de ganga e lã de angorá para testes. O 
ensaio da saia em moldes grandes resultou num ganho de perdas acima dos 20% (22,4% e 
24,6%) e quando comparações foram feitas com os valores teóricos, foi encontradas 
semelhanças (eficiência de 67,6%). Os erros podem ser associados à forma não perfeita de 
fixação do isolamento e às considerações teóricas (por exemplo, a cavidade de ar criada pelo 
isolamento ser constante). 
As formas de isolamento desenvolvidas têm um custo reduzido, menor que 100 €, valor este 
que tem um retorno em dois meses, o que torna esta forma de isolamento extremamente eficaz.  
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ANEXO A: Dados experimentais 
Temperatura do prato de aquecimento. 
Dia: 8/10/2016  Molde: P 
 
Hora T. sup. T. inf. Hora T. sup. T. inf. Hora T. sup. T. inf. Hora T. sup. T. inf. 
09:01:00 139 138 09:16:15 136 135 09:57:30 139 134 10:12:45 137 133 
09:01:15 139 139 09:16:30 137 135 09:57:45 138 135 10:13:00 138 133 
09:01:30 138 139 09:16:45 138 136 09:58:00 138 136 10:13:15 139 133 
09:01:45 138 139 09:17:00 139 137 09:58:15 137 137 10:13:30 139 134 
09:02:00 138 140 - - - 09:58:30 137 138 10:13:45 140 134 
09:02:15 137 140 09:40:00 138 134 09:58:45 137 138 10:14:00 140 134 
09:02:30 137 139 09:40:15 137 134 09:59:00 136 139 10:14:15 140 135 
09:02:45 136 139 09:40:30 137 134 09:59:15 136 139 10:14:30 140 136 
09:03:00 136 139 09:40:45 137 133 09:59:30 136 139 10:14:45 140 137 
09:03:15 136 139 09:41:00 136 133 09:59:45 135 140 10:15:00 140 138 
09:03:30 135 139 09:41:15 136 134 10:00:00 135 140 10:15:15 139 139 
09:03:45 135 138 09:41:30 136 134 10:00:15 135 139 10:15:30 139 139 
09:04:00 135 138 09:41:45 135 134 10:00:30 134 139 10:15:45 139 139 
09:04:15 134 138 09:42:00 135 135 10:00:45 134 139 10:16:00 138 139 
09:04:30 134 137 09:42:15 135 136 10:01:00 133 138 10:16:15 138 139 
09:04:45 134 137 09:42:30 134 137 10:01:15 133 138 10:16:30 138 140 
09:05:00 134 136 09:42:45 134 138 10:01:30 133 138 10:16:45 137 139 
09:05:15 133 136 09:43:00 134 138 10:01:45 133 138 10:17:00 137 139 
09:05:30 133 136 09:43:15 134 139 10:02:00 133 137 10:17:15 137 139 
09:05:45 133 135 09:43:30 133 139 10:02:15 133 137 10:17:30 136 139 
09:06:00 133 135 - - - 10:02:30 133 136 10:17:45 136 138 
09:06:15 133 135 09:47:30 140 135 10:02:45 134 136 10:18:00 135 138 
09:06:30 133 134 09:47:45 139 134 10:03:00 135 136 10:18:15 135 138 
09:06:45 134 134 09:48:00 139 134 10:03:15 136 135 10:18:30 135 137 
09:07:00 135 133 09:48:15 139 133 10:03:30 137 135 10:18:45 135 137 
09:07:15 136 133 09:48:30 138 133 10:03:45 138 135 10:19:00 134 136 
09:07:30 137 133 09:48:45 138 133 10:04:00 139 134 10:19:15 134 136 
09:07:45 138 134 09:49:00 138 134 10:04:15 139 134 10:19:30 134 136 
09:08:00 139 134 09:49:15 137 134 10:04:30 140 133 10:19:45 133 135 
09:08:15 139 135 09:49:30 137 135 10:04:45 140 133 10:20:00 133 135 
09:08:30 140 135 09:49:45 136 136 10:05:00 140 133 10:20:15 133 135 
09:08:45 140 136 09:50:00 136 137 10:05:15 140 134 10:20:30 133 134 
09:09:00 140 137 09:50:15 136 138 10:05:30 140 134 10:20:45 133 134 
09:09:15 140 138 09:50:30 135 138 10:05:45 140 135 10:21:00 133 133 
09:09:30 140 139 09:50:45 135 139 10:06:00 139 135 10:21:15 134 133 
09:09:45 140 139 09:51:00 135 139 10:06:15 139 136 10:21:30 135 133 
09:10:00 139 139 09:51:15 134 139 10:06:30 139 137 10:21:45 136 134 
09:10:15 139 139 09:51:30 134 140 10:06:45 139 138 10:22:00 137 134 
09:10:30 139 139 09:51:45 134 140 10:07:00 139 138 10:22:15 138 135 
09:10:45 138 139 09:52:00 133 140 10:07:15 138 139 10:22:30 139 135 
09:11:00 138 139 09:52:15 133 139 10:07:30 138 139 10:22:45 139 136 
09:11:15 138 139 09:52:30 133 139 10:07:45 137 140 10:23:00 140 137 
09:11:30 137 139 09:52:45 133 139 10:08:00 137 140 10:23:15 140 138 
09:11:45 137 138 09:53:00 133 138 10:08:15 136 140 10:23:30 140 139 
09:12:00 136 138 09:53:15 133 138 10:08:30 136 140 10:23:45 140 139 
09:12:15 136 138 09:53:30 134 138 10:08:45 136 139 10:24:00 140 139 
09:12:30 136 137 09:53:45 135 137 10:09:00 135 139 10:24:15 139 139 
09:12:45 135 137 09:54:00 135 137 10:09:15 135 139 10:24:30 139 139 
09:13:00 135 137 09:54:15 136 137 10:09:30 135 138 10:24:45 139 139 
09:13:15 135 136 09:54:30 137 136 10:09:45 134 138 10:25:00 139 139 
09:13:30 134 136 09:54:45 138 136 10:10:00 134 138 10:25:15 138 139 
09:13:45 134 135 09:55:00 139 136 10:10:15 134 137 10:25:30 138 139 
09:14:00 134 135 09:55:15 140 135 10:10:30 133 137 10:25:45 137 138 
09:14:15 133 134 09:55:30 140 135 10:10:45 133 136 10:26:00 137 138 
09:14:30 133 134 09:55:45 140 134 10:11:00 133 136 10:26:15 137 138 
09:14:45 133 134 09:56:00 140 134 10:11:15 133 136 10:26:30 136 137 
09:15:00 133 134 09:56:15 140 134 10:11:30 133 135 10:26:45 136 137 
09:15:15 133 133 09:56:30 140 133 10:11:45 133 135 10:27:00 136 137 
09:15:30 133 133 09:56:45 140 133 10:12:00 134 135 10:27:15 135 136 
09:15:45 134 133 09:57:00 139 133 10:12:15 135 134 10:27:30 135 136 
09:16:00 134 134 09:57:15 139 134 10:12:30 136 134 10:27:45 135 135 
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Hora T. sup. T. inf. Hora T. sup. T. inf. Hora T. sup. T. inf. Hora T. sup. T. inf. 
10:28:00 134 135 10:36:00 136 135 10:44:00 138 135 10:52:00 140 135 
10:28:15 134 135 10:36:15 136 135 10:44:15 138 135 10:52:15 139 135 
10:28:30 134 134 10:36:30 135 135 10:44:30 137 134 10:52:30 139 134 
10:28:45 133 134 10:36:45 135 134 10:44:45 137 134 10:52:45 139 134 
10:29:00 133 134 10:37:00 135 134 10:45:00 136 134 10:53:00 138 133 
10:29:15 133 133 10:37:15 134 133 10:45:15 136 133 10:53:15 138 133 
10:29:30 133 133 10:37:30 134 133 10:45:30 136 133 10:53:30 138 133 
10:29:45 133 133 10:37:45 134 133 10:45:45 135 133 10:53:45 137 134 
10:30:00 133 134 10:38:00 133 134 10:46:00 135 134 10:54:00 137 134 
10:30:15 134 134 10:38:15 133 134 10:46:15 135 134 10:54:15 136 135 
10:30:30 135 135 10:38:30 133 135 10:46:30 134 135 10:54:30 136 135 
10:30:45 135 136 10:38:45 133 135 10:46:45 134 136 10:54:45 136 136 
10:31:00 136 137 10:39:00 133 136 10:47:00 134 137 10:55:00 135 137 
10:31:15 137 137 10:39:15 133 137 10:47:15 133 138 10:55:15 135 138 
10:31:30 138 138 10:39:30 134 138 10:47:30 133 138 10:55:30 135 139 
10:31:45 139 139 10:39:45 134 138 10:47:45 133 139 10:55:45 134 139 
10:32:00 140 139 10:40:00 135 139 10:48:00 133 139 10:56:00 134 139 
10:32:15 140 139 10:40:15 136 139 10:48:15 133 139 10:56:15 134 139 
10:32:30 140 139 10:40:30 137 139 10:48:30 133 140 10:56:30 133 139 
10:32:45 140 139 10:40:45 138 139 10:48:45 134 140 10:56:45 133 140 
10:33:00 140 139 10:41:00 139 139 10:49:00 134 139 10:57:00 133 139 
10:33:15 140 139 10:41:15 139 139 10:49:15 135 139 10:57:15 133 139 
10:33:30 140 139 10:41:30 140 139 10:49:30 136 139 10:57:30 133 139 
10:33:45 139 139 10:41:45 140 138 10:49:45 137 138 10:57:45 133 138 
10:34:00 139 138 10:42:00 140 138 10:50:00 138 138 10:58:00 134 138 
10:34:15 138 138 10:42:15 140 138 10:50:15 139 138 10:58:15 135 137 
10:34:30 138 137 10:42:30 140 137 10:50:30 140 137 10:58:30 136 137 
10:34:45 138 137 10:42:45 139 137 10:50:45 140 137 10:58:45 137 137 
10:35:00 137 137 10:43:00 139 137 10:51:00 140 137 10:59:00 138 136 
10:35:15 137 136 10:43:15 139 136 10:51:15 140 136 10:59:15 139 136 
10:35:30 137 136 10:43:30 139 136 10:51:30 140 136 10:59:30 139 136 
10:35:45 136 136 10:43:45 138 135 10:51:45 140 135 - - - 
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Temperatura do prato de aquecimento. 
Dia: 10/11/2016  Molde: SM 
 
Hora T. sup. T. inf. Hora T. sup. T. inf. Hora T. sup. T. inf. Hora T. sup. T. inf. 
16:02:00 137 136 16:16:30 137 136 16:31:00 139 140 16:45:30 139 137 
16:02:15 137 136 16:16:45 137 136 16:31:15 139 140 16:45:45 139 136 
16:02:30 137 135 16:17:00 137 137 16:31:30 139 139 16:46:00 139 136 
16:02:45 138 135 16:17:15 137 138 16:31:45 139 139 16:46:15 139 135 
16:03:00 139 135 16:17:30 137 138 16:32:00 139 139 16:46:30 139 135 
16:03:15 139 135 16:17:45 138 139 16:32:15 139 138 16:46:45 139 135 
16:03:30 139 135 16:18:00 138 139 16:32:30 138 138 16:47:00 139 135 
16:03:45 140 136 16:18:15 139 140 16:32:45 138 137 16:47:15 139 135 
16:04:00 139 137 16:18:30 139 140 16:33:00 138 137 16:47:30 139 136 
16:04:15 139 138 16:18:45 139 140 16:33:15 138 136 16:47:45 138 136 
16:04:30 139 139 16:19:00 139 140 16:33:30 138 136 16:48:00 138 137 
16:04:45 139 139 16:19:15 139 139 16:33:45 138 135 16:48:15 138 137 
16:05:00 139 140 16:19:30 139 139 16:34:00 137 135 16:48:30 138 138 
16:05:15 139 140 16:19:45 139 138 16:34:15 137 135 16:48:45 137 139 
16:05:30 138 141 16:20:00 139 138 16:34:30 137 135 16:49:00 137 139 
16:05:45 138 141 16:20:15 139 137 16:34:45 137 135 16:49:15 137 140 
16:06:00 138 141 16:20:30 139 137 16:35:00 138 136 16:49:30 137 140 
16:06:15 138 141 16:20:45 139 136 16:35:15 138 136 16:49:45 138 140 
16:06:30 137 140 16:21:00 139 136 16:35:30 139 137 16:50:00 138 140 
16:06:45 137 140 16:21:15 139 135 16:35:45 139 138 16:50:15 138 139 
16:07:00 137 139 16:21:30 139 135 16:36:00 139 139 16:50:30 138 139 
16:07:15 137 139 16:21:45 138 135 16:36:15 139 139 16:50:45 138 138 
16:07:30 137 138 16:22:00 138 135 16:36:30 139 140 16:51:00 138 138 
16:07:45 138 138 16:22:15 138 136 16:36:45 139 140 16:43:15 138 140 
16:08:00 138 137 16:22:30 138 136 16:37:00 139 140 16:43:30 137 140 
16:08:15 139 136 16:22:45 138 137 16:37:15 139 140 16:43:45 137 140 
16:08:30 139 136 16:23:00 138 138 16:37:30 139 140 16:44:00 137 140 
16:08:45 139 135 16:23:15 138 138 16:37:45 139 140 16:44:15 137 139 
16:09:00 139 135 16:23:30 138 139 16:38:00 139 139 16:44:30 137 139 
16:09:15 138 134 16:23:45 137 139 16:38:15 138 139 16:44:45 138 138 
16:09:30 138 134 16:24:00 137 140 16:38:30 138 138 16:45:00 138 138 
16:09:45 138 134 16:24:15 137 140 16:38:45 138 138 16:45:15 139 137 
16:10:00 138 134 16:24:30 137 140 16:39:00 138 137 16:45:30 139 137 
16:10:15 138 135 16:24:45 138 140 16:39:15 137 137 16:45:45 139 136 
16:10:30 138 135 16:25:00 138 140 16:39:30 137 136 16:46:00 139 136 
16:10:45 137 136 16:25:15 138 139 16:39:45 137 136 16:46:15 139 135 
16:11:00 137 137 16:25:30 139 139 16:40:00 138 135 16:46:30 139 135 
16:11:15 137 138 16:25:45 139 139 16:40:15 138 135 16:46:45 139 135 
16:11:30 137 139 16:26:00 139 138 16:40:30 138 135 16:47:00 139 135 
16:11:45 137 139 16:26:15 139 138 16:40:45 138 135 16:47:15 139 135 
16:12:00 138 139 16:26:30 139 138 16:41:00 139 135 16:47:30 139 136 
16:12:15 138 140 16:26:45 139 137 16:41:15 139 136 16:47:45 138 136 
16:12:30 139 140 16:27:00 139 136 16:41:30 139 136 16:48:00 138 137 
16:12:45 139 140 16:27:15 139 136 16:41:45 139 137 16:48:15 138 137 
16:13:00 139 140 16:27:30 138 136 16:42:00 139 138 16:48:30 138 138 
16:13:15 139 139 16:27:45 138 135 16:42:15 138 138 16:48:45 137 139 
16:13:30 139 138 16:28:00 138 135 16:42:30 138 139 16:49:00 137 139 
16:13:45 139 138 16:28:15 138 135 16:42:45 138 140 16:49:15 137 140 
16:14:00 139 137 16:28:30 138 135 16:43:00 138 140 16:49:30 137 140 
16:14:15 139 137 16:28:45 137 136 16:43:15 138 140 16:49:45 138 140 
16:14:30 139 137 16:29:00 137 136 16:43:30 137 140 16:50:00 138 140 
16:14:45 139 136 16:29:15 137 137 16:43:45 137 140 16:50:15 138 139 
16:15:00 138 136 16:29:30 137 137 16:44:00 137 140 16:50:30 138 139 
16:15:15 138 135 16:29:45 137 138 16:44:15 137 139 16:50:45 138 138 
16:15:30 138 135 16:30:00 138 139 16:44:30 137 139 16:51:00 138 138 
16:15:45 138 135 16:30:15 138 139 16:44:45 138 138 - - - 
16:16:00 138 135 16:30:30 138 140 16:45:00 138 138 - - - 
16:16:15 138 135 16:30:45 139 140 16:45:15 139 137 - - - 
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Temperatura do prato de aquecimento. 
Dia: 17/11/2016  Molde: SY 
 
Hora T. sup. T. inf. Hora T. sup. T. inf. Hora T. sup. T. inf. Hora T. sup. T. inf. 
08:53:00 139 139 09:07:30 133 138 09:22:00 138 133 09:36:30 133 137 
08:53:15 139 139 09:07:45 133 138 09:22:15 138 133 09:36:45 133 136 
08:53:30 138 139 09:08:00 134 139 09:22:30 138 134 09:37:00 134 136 
08:53:45 138 139 09:08:15 134 139 09:22:45 137 134 09:37:15 135 135 
08:54:00 138 138 09:08:30 135 140 09:23:00 137 135 09:37:30 136 135 
08:54:15 137 138 09:08:45 136 140 09:23:15 137 135 09:37:45 137 135 
08:54:30 137 137 09:09:00 137 140 09:23:30 136 136 09:38:00 138 134 
08:54:45 137 137 09:09:15 138 140 09:23:45 136 137 09:38:15 139 134 
08:55:00 136 137 09:09:30 139 139 09:24:00 136 138 09:38:30 140 134 
08:55:15 136 136 09:09:45 140 139 09:24:15 136 138 09:38:45 140 133 
08:55:30 136 136 09:10:00 140 139 09:24:30 135 139 09:39:00 140 133 
08:55:45 135 135 09:10:15 140 139 09:24:45 135 139 09:39:15 140 133 
08:56:00 135 135 09:10:30 141 138 09:25:00 135 140 09:39:30 140 134 
08:56:15 134 135 09:10:45 141 138 09:25:15 134 140 09:39:45 140 134 
08:56:30 134 134 09:11:00 141 138 09:25:30 134 140 09:40:00 140 135 
08:56:45 134 134 09:11:15 140 137 09:25:45 134 140 09:40:15 139 136 
08:57:00 134 134 09:11:30 140 137 09:26:00 133 140 09:40:30 139 137 
08:57:15 133 133 09:11:45 140 137 09:26:15 133 140 09:40:45 139 138 
08:57:30 133 133 09:12:00 140 136 09:26:30 133 139 09:41:00 139 139 
08:57:45 133 133 09:12:15 139 136 09:26:45 133 139 09:41:15 138 139 
08:58:00 133 134 09:12:30 139 136 09:27:00 133 138 09:41:30 138 140 
08:58:15 133 134 09:12:45 139 135 09:27:15 133 138 09:41:45 137 140 
08:58:30 133 135 09:13:00 138 135 09:27:30 134 138 09:42:00 137 140 
08:58:45 134 136 09:13:15 138 135 09:27:45 135 137 09:42:15 137 140 
08:59:00 135 136 09:13:30 138 134 09:28:00 136 137 09:42:30 136 140 
08:59:15 136 137 09:13:45 137 134 09:28:15 137 137 09:42:45 136 139 
08:59:30 137 138 09:14:00 137 134 09:28:30 138 136 09:43:00 136 139 
08:59:45 138 139 09:14:15 136 133 09:28:45 139 136 09:43:15 135 139 
09:00:00 139 139 09:14:30 136 133 09:29:00 139 136 09:43:30 135 138 
09:00:15 139 139 09:14:45 136 134 09:29:15 140 135 09:43:45 135 138 
09:00:30 140 139 09:15:00 136 134 09:29:30 140 135 09:44:00 134 138 
09:00:45 140 139 09:15:15 135 135 09:29:45 140 134 09:44:15 134 137 
09:01:00 140 139 09:15:30 135 136 09:30:00 140 134 09:44:30 134 137 
09:01:15 140 139 09:15:45 134 137 09:30:15 140 134 09:44:45 133 137 
09:01:30 140 139 09:16:00 134 137 09:30:30 140 133 09:45:00 133 136 
09:01:45 140 139 09:16:15 134 138 09:30:45 140 133 09:45:15 133 136 
09:02:00 139 138 09:16:30 134 139 09:31:00 139 134 09:45:30 133 136 
09:02:15 139 138 09:16:45 133 139 09:31:15 139 134 09:45:45 133 135 
09:02:30 139 138 09:17:00 133 140 09:31:30 139 135 09:46:00 133 135 
09:02:45 138 137 09:17:15 133 140 09:31:45 138 135 09:46:15 134 134 
09:03:00 138 137 09:17:30 133 140 09:32:00 138 136 09:46:30 135 134 
09:03:15 138 136 09:17:45 133 139 09:32:15 138 137 09:46:45 136 134 
09:03:30 137 136 09:18:00 134 139 09:32:30 137 138 09:47:00 137 133 
09:03:45 137 136 09:18:15 134 139 09:32:45 137 139 09:47:15 138 133 
09:04:00 137 136 09:18:30 135 139 09:33:00 137 139 09:47:30 139 133 
09:04:15 136 135 09:18:45 136 138 09:33:15 136 140 09:47:45 140 134 
09:04:30 136 135 09:19:00 137 138 09:33:30 136 140 09:48:00 140 134 
09:04:45 136 135 09:19:15 138 138 09:33:45 136 140 09:48:15 140 135 
09:05:00 135 134 09:19:30 139 137 09:34:00 135 140 09:48:30 140 136 
09:05:15 135 134 09:19:45 139 137 09:34:15 135 140 09:48:45 140 137 
09:05:30 135 134 09:20:00 140 136 09:34:30 135 140 09:49:00 140 138 
09:05:45 134 133 09:20:15 140 136 09:34:45 134 139 09:49:15 140 139 
09:06:00 134 134 09:20:30 140 136 09:35:00 134 139 09:49:30 140 139 
09:06:15 134 134 09:20:45 140 135 09:35:15 134 139 09:49:45 139 140 
09:06:30 134 134 09:21:00 140 135 09:35:30 133 138 09:50:00 139 140 
09:06:45 133 135 09:21:15 139 134 09:35:45 133 138 09:50:15 138 140 
09:07:00 133 136 09:21:30 139 134 09:36:00 133 138 09:50:30 138 140 
09:07:15 133 137 09:21:45 138 133 09:36:15 133 137 09:50:45 138 140 
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Hora T. sup. T. inf. Hora T. sup. T. inf. Hora T. sup. T. inf. Hora T. sup. T. inf. 
09:51:00 137 140 09:54:15 133 135 09:57:30 140 138 10:00:45 137 137 
09:51:15 137 139 09:54:30 133 135 09:57:45 140 139 10:01:00 136 137 
09:51:30 137 139 09:54:45 133 134 09:58:00 140 140 10:01:15 136 137 
09:51:45 136 139 09:55:00 133 134 09:58:15 140 140 10:01:30 136 136 
09:52:00 136 138 09:55:15 133 133 09:58:30 140 140 10:01:45 135 136 
09:52:15 136 138 09:55:30 134 133 09:58:45 140 140 10:02:00 135 135 
09:52:30 135 138 09:55:45 135 133 09:59:00 139 140 10:02:15 135 135 
09:52:45 135 137 09:56:00 136 134 09:59:15 139 139 10:02:30 134 135 
09:53:00 135 137 09:56:15 137 134 09:59:30 139 139 10:02:45 134 134 
09:53:15 134 136 09:56:30 138 135 09:59:45 138 139 10:03:00 134 134 
09:53:30 134 136 09:56:45 139 135 10:00:00 138 139 - - - 
09:53:45 134 136 09:57:00 139 136 10:00:15 138 138 - - - 
09:54:00 133 135 09:57:15 140 137 10:00:30 137 138 - - - 
 
Temperatura do prato de aquecimento. 
Dia: 25/11/2016  Molde: K 
 
Hora T. sup. T. inf. Hora T. sup. T. inf. Hora T. sup. T. inf. Hora T. sup. T. inf. 
07:59:30 143 150 08:04:00 143 150 08:08:30 144 150 08:13:00 146 150 
07:59:45 144 150 08:04:15 143 150 08:08:45 143 150 08:13:15 145 150 
08:00:00 145 150 08:04:30 143 150 08:09:00 143 150 08:13:30 145 150 
08:00:15 145 150 08:04:45 143 150 08:09:15 143 150 08:13:45 144 150 
08:00:30 146 150 08:05:00 144 150 08:09:30 143 150 08:14:00 144 150 
08:00:45 147 150 08:05:15 145 150 08:09:45 143 150 08:14:15 143 150 
08:01:00 148 150 08:05:30 146 150 08:10:00 144 150 08:14:30 143 150 
08:01:15 148 150 08:05:45 147 150 08:10:15 145 150 08:14:45 143 150 
08:01:30 148 150 08:06:00 147 150 08:10:30 146 150 08:15:00 144 150 
08:01:45 148 150 08:06:15 148 150 08:10:45 147 150 08:15:15 144 150 
08:02:00 147 150 08:06:30 148 150 08:11:00 147 150 08:15:30 145 150 
08:02:15 146 150 08:06:45 147 150 08:11:15 147 150 08:15:45 146 150 
08:02:30 146 150 08:07:00 147 150 08:11:30 147 150 08:16:00 147 150 
08:02:45 146 150 08:07:15 147 150 08:11:45 148 150 08:16:15 147 150 
08:03:00 146 150 08:07:30 147 150 08:12:00 148 150 08:16:30 148 150 
08:03:15 145 150 08:07:45 147 150 08:12:15 147 150 08:16:45 148 150 
08:03:30 144 150 08:08:00 146 150 08:12:30 147 150 - - - 
08:03:45 144 150 08:08:15 145 150 08:12:45 144 150 - - - 
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ANEXO B: Calculo fatores de forma 
 
As localizações das superfícies podem ser vistas na tabela B.1. Essas superfícies podem ser 
no prato superior ou inferior. As superfícies serão referidas como as iniciais dos nomes 
dados, seguido de um ponto e letra S de “superior” ou I de “inferior”. Exemplo: LM1.I, que 
significa Lateral Molde 1, parte inferior. 
 
Tabela B.1 – Localização de superfícies para cálculos de fator de forma 
  
Base Prato 1 (BP1) Lateral Molde 1 (LM1) 
  
Base Prato 2 (BP2) Lateral Molde 2 (LM2) 
  
Base Prato 3 (BP3) Base Ambiente 1 (BA1) 
  
Base Ambiente 2 (BA2) Base Ambiente 3 (BA3) 
  
Ambiente 1 (A1) Ambiente 2 (A2) 
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Os valores a, b, c, l, w e h são aqueles equivalentes aos representados na figura 4 (página 
13). Os valores , X, Y, W e H são representativos aqueles nas equações (36) e (38) (página 
14). A altura da metade superior dos moldes é de 30 mm. 
 
 l [mm] c [mm] h [mm] 
Área Prato 
Exposto [mm2] 
Área Laterais 
Molde [mm2] 
Molde SM 285 400 100 188500 137000 
Molde BG 305 400 355 180500 500550 
 
Molde SM Fechado 
 
Base pratos inferior – Base pratos superior Base pratos – Ambiente 2 
BP2.I – BP2.S BP2.I – A2 
a [mm] b [mm] c [mm] X Y l [mm] w [mm] h [mm] W H 
550 75 100 5,5 0,75 550 75 100 0,136 0,182 
𝑭𝑩𝑷𝟐 0,294 𝑨𝑩𝑷𝟐 [mm
2] 41250 𝑭𝑩𝑷𝟐 0,314 𝑨𝑩𝑷𝟐 [mm
2] 41250 
  
BP1.I – BP1.S BP1.I – A2 
a [mm] b [mm] c [mm] X Y l [mm] w [mm] h [mm] W H 
550 132,5 100 5,5 1,325 132,5 550 100 4,151 0,755 
𝑭𝑩𝑷𝟏 0,436 𝑨𝑩𝑷𝟏 [mm
2] 72875 𝑭𝑩𝑷𝟏 0,050 𝑨𝑩𝑷𝟐 [mm
2] 72875 
  
BP3.I – BP3.S BP3.I – A2 
a [mm] b [mm] c [mm] X Y l [mm] w [mm] h [mm] W H 
132,5 75 100 1,325 0,75 132,5 75 100 0,566 0,755 
𝑭𝑩𝑷𝟑 0,192 𝑨𝑩𝑷𝟑 [mm
2] 9937,5 𝑭𝑩𝑷𝟑 0,258 𝑨𝑩𝑷𝟐 [mm
2] 9937,5 
  
𝑭𝑩𝑷.𝑰−𝑺 × 𝑨𝑩𝑷 = 𝑭𝑩𝑷𝟐 × 𝑨𝑩𝑷𝟐 × 𝟐 + 
𝑭𝑩𝑷𝟏 × 𝑨𝑩𝑷𝟏 × 𝟐 − 𝑭𝑩𝑷𝟑 × 𝑨𝑩𝑷𝟑 × 𝟒 
𝑭𝑩𝑷−𝑨𝟐 × 𝑨𝑩𝑷 = 𝑭𝑩𝑷𝟐 × 𝑨𝑩𝑷𝟐 + 
𝑭𝑩𝑷𝟏 × 𝑨𝑩𝑷𝟏 × 𝟐 − 𝑭𝑩𝑷𝟑 × 𝑨𝑩𝑷𝟑 × 𝟐 
𝑭𝑩𝑷.𝑰−𝑺 × 𝑨𝑩𝑷 80167,89  𝑭𝑩𝑷.𝑰−𝑺 0,425 𝑭𝑩𝑷−𝑨𝟐 × 𝑨𝑩𝑷 15158,74 𝑭𝑩𝑷−𝑨𝟐 0,091 
 
Base pratos – Ambiente 1 Base pratos – Ambiente 
BP1.I – A1 𝑭𝑩𝑷−𝑨 × 𝑨𝑩𝑷 = 𝑭𝑩𝑷−𝑨𝟐 × 𝑨𝑩𝑷 × 𝟐 + 
𝑭𝑩𝑷−𝑨𝟏 × 𝑨𝑩𝑷 × 𝟐 l [mm] w [mm] h [mm] W H 
550 132,5 100 0,241 0,182 𝑭𝑩𝑷−𝑨 × 𝑨𝑩𝑷 64766,76 𝑭𝑩𝑷−𝑨 0,344 
𝑭𝑩𝑷𝟐 0,231 𝑨𝑩𝑷𝟐 [mm
2] 72875 
  
BP2.I – A1 Laterais Molde – Ambiente 
l [mm] w [mm] h [mm] W H 
𝑭𝑳𝑴−𝑩𝑷 = (𝟏 − 𝑭𝑩𝑷−𝑨 − 𝑭𝑩𝑷.𝑰−𝑺) ×
𝑨𝑩𝑷
𝑨𝑳𝑴
 
75 550 100 7,333 1,333 
𝑭𝑩𝑷𝟏 0,039 𝑨𝑩𝑷𝟏 [mm
2] 41250 𝑭𝑳𝑴−𝑨 = 𝟏 − 𝑭𝑳𝑴−𝑩𝑷 × 𝟐 
 
 BP3.I – A1 
l [mm] w [mm] h [mm] W H 𝑭𝑳𝑴−𝑩𝑷 0,318 
75 132,5 100 1,767 1,333 𝑭𝑳𝑴−𝑨 0,364 
𝑭𝑩𝑷𝟑 0,145 𝑨𝑩𝑷𝟑 [mm
2] 9937,5 
 
 
𝑭𝑩𝑷−𝑨𝟏 × 𝑨𝑩𝑷 = 𝑭𝑩𝑷𝟏 × 𝑨𝑩𝑷𝟏 + 
𝑭𝑩𝑷𝟐 × 𝑨𝑩𝑷𝟐 × 𝟐 − 𝑭𝑩𝑷𝟑 × 𝑨𝑩𝑷𝟑 × 𝟐 
𝑭𝑩𝑷−𝑨𝟏 × 𝑨𝑩𝑷 17224,63  𝑭𝑩𝑷−𝑨𝟏 0,127 
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Molde SM Aberto, parte inferior 
 
Base pratos inferior – Ambiente inferior Base pratos inferior – Ambiente 2 inferior 
BP2.I - BA2.I BP2.I – A2.I 
a [mm] b [mm] c [mm] X Y l [mm] w [mm] h [mm] W H 
550 75 70 7,857 1,071 550 75 70 0,136 0,127 
𝑭𝑩𝑷𝟐 0,397 𝑨𝑩𝑷𝟐 [mm
2] 41250 𝑭𝑩𝑷𝟐 0,269 𝑨𝑩𝑷𝟐 [mm
2] 41250 
  
BP1.I - BA1.I BP1.I – A2.I 
a [mm] b [mm] c [mm] X Y l [mm] w [mm] h [mm] W H 
550 132,5 70 7,857 1,893 132,5 550 70 4,151 0,528 
𝑭𝑩𝑷𝟏 0,548 𝑨𝑩𝑷𝟏 [mm
2] 72875 𝑭𝑩𝑷𝟏 0,040 𝑨𝑩𝑷𝟐 [mm
2] 72875 
  
BP3.I - BA3.I BP3.I – A2.I 
a [mm] b [mm] c [mm] X Y l [mm] w [mm] h [mm] W H 
132,5 75 70 1,893 1,071 132,5 75 70 0,566 0,528 
𝑭𝑩𝑷𝟑 0,293 𝑨𝑩𝑷𝟑 [mm
2] 9937,5 𝑭𝑩𝑷𝟑 0,228 𝑨𝑩𝑷𝟐 [mm
2] 9937,5 
  
𝑭𝑩𝑷−𝑩𝑨 × 𝑨𝑩𝑷 = 𝑭𝑩𝑷𝟐 × 𝑨𝑩𝑷𝟐 × 𝟐 + 
𝑭𝑩𝑷𝟏 × 𝑨𝑩𝑷𝟏 × 𝟐 − 𝑭𝑩𝑷𝟑 × 𝑨𝑩𝑷𝟑 × 𝟒 
𝑭𝑩𝑷−𝑨𝟐 × 𝑨𝑩𝑷 = 𝑭𝑩𝑷𝟐 × 𝑨𝑩𝑷𝟐 + 
𝑭𝑩𝑷𝟏 × 𝑨𝑩𝑷𝟏 × 𝟐 − 𝑭𝑩𝑷𝟑 × 𝑨𝑩𝑷𝟑 × 𝟐 
𝑭𝑩𝑷−𝑩𝑨 × 𝑨𝑩𝑷 100970,15  𝑭𝑩𝑷−𝑩𝑨 0,536 𝑭𝑩𝑷−𝑨𝟐 × 𝑨𝑩𝑷 12414,24 𝑭𝑩𝑷−𝑨𝟐 0,074 
 
Base pratos inferior – Ambiente 1 inferior Base pratos inferior – Ambiente inferior 
BP1.I – A1.I 𝑭𝑩𝑷−𝑨 × 𝑨𝑩𝑷 = 𝑭𝑩𝑷−𝑨𝟐 × 𝑨𝑩𝑷 × 𝟐 + 
𝑭𝑩𝑷−𝑨𝟏 × 𝑨𝑩𝑷 × 𝟐 + 𝑭𝑩𝑷−𝑩𝑨 × 𝑨𝑩𝑷 l [mm] w [mm] h [mm] W H 
550 132,5 70 0,241 0,127 𝑭𝑩𝑷−𝑨 × 𝑨𝑩𝑷 153286,90 𝑭𝑩𝑷−𝑨 0,813 
𝑭𝑩𝑷𝟐 0,186 𝑨𝑩𝑷𝟐 [mm
2] 72875 
  
BP2.I – A1.I Laterais Molde – Ambiente 
l [mm] w [mm] h [mm] W H 
𝑭𝑳𝑴−𝑩𝑷 = (𝟏 − 𝑭𝑩𝑷−𝑨) ×
𝑨𝑩𝑷
𝑨𝑳𝑴
 
75 550 70 7,333 0,933 
𝑭𝑩𝑷𝟏 0,033 𝑨𝑩𝑷𝟏 [mm
2] 41250 𝑭𝑳𝑴−𝑨 = 𝟏 − 𝑭𝑳𝑴−𝑩𝑷 × 𝟐 
 
 BP3.I – A1.I 
l [mm] w [mm] h [mm] W H 𝑭𝑳𝑴−𝑩𝑷 0,367 
75 132,5 70 1,767 0,933 𝑭𝑳𝑴−𝑨 0,633 
𝑭𝑩𝑷𝟑 0,125 𝑨𝑩𝑷𝟑 [mm
2] 9937,5 
 
 
𝑭𝑩𝑷−𝑨𝟏 × 𝑨𝑩𝑷 = 𝑭𝑩𝑷𝟏 × 𝑨𝑩𝑷𝟏 + 
𝑭𝑩𝑷𝟐 × 𝑨𝑩𝑷𝟐 × 𝟐 − 𝑭𝑩𝑷𝟑 × 𝑨𝑩𝑷𝟑 × 𝟐 
𝑭𝑩𝑷−𝑨𝟏 × 𝑨𝑩𝑷 13744,13  𝑭𝑩𝑷−𝑨𝟏 0,101 
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Molde SM Aberto, parte superior 
 
Base pratos superior – Ambiente superior Base pratos – Ambiente 2 superior 
BP2.S - BA2.S BP2.S – A2.S 
a [mm] b [mm] c [mm] X Y l [mm] w [mm] h [mm] W H 
550 75 30 18,333 2,5 550 75 30 0,136 0,055 
𝑭𝑩𝑷𝟐 0,650 𝑨𝑩𝑷𝟐 [mm
2] 41250 𝑭𝑩𝑷𝟐 0,156 𝑨𝑩𝑷𝟐 [mm
2] 41250 
  
BP1.S - BA1.S BP1.S – A2.S 
a [mm] b [mm] c [mm] X Y l [mm] w [mm] h [mm] W H 
550 132,5 30 18,333 4,417 132,5 550 30 4,151 0,226 
𝑭𝑩𝑷𝟏 0,764 𝑨𝑩𝑷𝟏 [mm
2] 72875 𝑭𝑩𝑷𝟏 0,021 𝑨𝑩𝑷𝟐 [mm
2] 72875 
  
BP3.S - BA3.S BP3.S – A2.S 
a [mm] b [mm] c [mm] X Y l [mm] w [mm] h [mm] W H 
132,5 75 30 4,417 2,5 132,5 75 30 0,566 0,226 
𝑭𝑩𝑷𝟑 0,565 𝑨𝑩𝑷𝟑 [mm
2] 9937,5 𝑭𝑩𝑷𝟑 0,141 𝑨𝑩𝑷𝟐 [mm
2] 9937,5 
  
𝑭𝑩𝑷−𝑩𝑨 × 𝑨𝑩𝑷 = 𝑭𝑩𝑷𝟐 × 𝑨𝑩𝑷𝟐 × 𝟐 + 
𝑭𝑩𝑷𝟏 × 𝑨𝑩𝑷𝟏 × 𝟐 − 𝑭𝑩𝑷𝟑 × 𝑨𝑩𝑷𝟑 × 𝟒 
𝑭𝑩𝑷−𝑨𝟐 × 𝑨𝑩𝑷 = 𝑭𝑩𝑷𝟐 × 𝑨𝑩𝑷𝟐 + 
𝑭𝑩𝑷𝟏 × 𝑨𝑩𝑷𝟏 × 𝟐 − 𝑭𝑩𝑷𝟑 × 𝑨𝑩𝑷𝟑 × 𝟐 
𝑭𝑩𝑷−𝑩𝑨 × 𝑨𝑩𝑷 142464,1 𝑭𝑩𝑷−𝑩𝑨 0,756 𝑭𝑩𝑷−𝑨𝟐 × 𝑨𝑩𝑷 6756,95 𝑭𝑩𝑷−𝑨𝟐 0,040 
 
Base pratos superior – Ambiente 1 superior Base pratos superior – Ambiente superior 
BP1.S – A1.S 𝑭𝑩𝑷−𝑨 × 𝑨𝑩𝑷 = 𝑭𝑩𝑷−𝑨𝟐 × 𝑨𝑩𝑷 × 𝟐 + 
𝑭𝑩𝑷−𝑨𝟏 × 𝑨𝑩𝑷 × 𝟐 + 𝑭𝑩𝑷−𝑩𝑨 × 𝑨𝑩𝑷 l [mm] w [mm] h [mm] W H 
550 132,5 30 0,241 0,055 𝑭𝑩𝑷−𝑨 × 𝑨𝑩𝑷 170143,77 𝑭𝑩𝑷−𝑨 0,902 
𝑭𝑩𝑷𝟐 0,097 𝑨𝑩𝑷𝟐 [mm
2] 72875 
  
BP2.S – A1.S Laterais Molde – Ambiente 
l [mm] w [mm] h [mm] W H 
𝑭𝑳𝑴−𝑩𝑷 = (𝟏 − 𝑭𝑩𝑷−𝑨) ×
𝑨𝑩𝑷
𝑨𝑳𝑴
 
75 550 30 7,333 0,4 
𝑭𝑩𝑷𝟏 0,019 𝑨𝑩𝑷𝟏 [mm
2] 41250 𝑭𝑳𝑴−𝑨 = 𝟏 − 𝑭𝑳𝑴−𝑩𝑷 × 𝟐 
 
 BP3.S – A1.S 
l [mm] w [mm] h [mm] W H 𝑭𝑳𝑴−𝑩𝑷 0,447 
75 132,5 30 1,767 0,4 𝑭𝑳𝑴−𝑨 0,553 
𝑭𝑩𝑷𝟑 0,076 𝑨𝑩𝑷𝟑 [mm
2] 9937,5 
 
 
𝑭𝑩𝑷−𝑨𝟏 × 𝑨𝑩𝑷 = 𝑭𝑩𝑷𝟏 × 𝑨𝑩𝑷𝟏 + 
𝑭𝑩𝑷𝟐 × 𝑨𝑩𝑷𝟐 × 𝟐 − 𝑭𝑩𝑷𝟑 × 𝑨𝑩𝑷𝟑 × 𝟐 
𝑭𝑩𝑷−𝑨𝟏 × 𝑨𝑩𝑷 7082,90  𝑭𝑩𝑷−𝑨𝟏 0,052 
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Molde BG Fechado 
 
Base pratos inferior – Base pratos superior Base pratos – Ambiente 2 
BP2.I – BP2.S BP2.I – A2 
a [mm] b [mm] c [mm] X Y l [mm] w [mm] h [mm] W H 
550 75 355 1,549 0,211 550 75 355 0,136 0,645 
𝑭𝑩𝑷𝟐 0,066 𝑨𝑩𝑷𝟐 [mm
2] 41250 𝑭𝑩𝑷𝟐 0,404 𝑨𝑩𝑷𝟐 [mm
2] 41250 
  
BP1.I – BP1.S BP1.I – A2 
a [mm] b [mm] c [mm] X Y l [mm] w [mm] h [mm] W H 
550 132,5 355 1,549 0,345 122,5 550 355 4,490 2,898 
𝑭𝑩𝑷𝟏 0,106 𝑨𝑩𝑷𝟏 [mm
2] 67375 𝑭𝑩𝑷𝟏 0,085 𝑨𝑩𝑷𝟐 [mm
2] 67375 
  
BP3.I – BP3.S BP3.I – A2 
a [mm] b [mm] c [mm] X Y l [mm] w [mm] h [mm] W H 
132,5 75 355 0,345 0,211 122,5 75 355 0,612 2,898 
𝑭𝑩𝑷𝟑 0,022 𝑨𝑩𝑷𝟑 [mm
2] 9187,5 𝑭𝑩𝑷𝟑 0,298 𝑨𝑩𝑷𝟐 [mm
2] 9187,5 
  
𝑭𝑩𝑷.𝑰−𝑺 × 𝑨𝑩𝑷 = 𝑭𝑩𝑷𝟐 × 𝑨𝑩𝑷𝟐 × 𝟐 + 
𝑭𝑩𝑷𝟏 × 𝑨𝑩𝑷𝟏 × 𝟐 − 𝑭𝑩𝑷𝟑 × 𝑨𝑩𝑷𝟑 × 𝟒 
𝑭𝑩𝑷−𝑨𝟐 × 𝑨𝑩𝑷 = 𝑭𝑩𝑷𝟐 × 𝑨𝑩𝑷𝟐 + 
𝑭𝑩𝑷𝟏 × 𝑨𝑩𝑷𝟏 × 𝟐 − 𝑭𝑩𝑷𝟑 × 𝑨𝑩𝑷𝟑 × 𝟐 
𝑭𝑩𝑷.𝑰−𝑺 × 𝑨𝑩𝑷 18944,94  𝑭𝑩𝑷.𝑰−𝑺 0,105 𝑭𝑩𝑷−𝑨𝟐 × 𝑨𝑩𝑷 15158,74 𝑭𝑩𝑷−𝑨𝟐 0,091 
 
Base pratos – Ambiente 1 Base pratos – Ambiente 
BP1.I – A1 𝑭𝑩𝑷−𝑨 × 𝑨𝑩𝑷 = 𝑭𝑩𝑷−𝑨𝟐 × 𝑨𝑩𝑷 × 𝟐 + 
𝑭𝑩𝑷−𝑨𝟏 × 𝑨𝑩𝑷 × 𝟐 l [mm] w [mm] h [mm] W H 
550 122,5 355 0,223 0,645 𝑭𝑩𝑷−𝑨 × 𝑨𝑩𝑷 97410,03 𝑭𝑩𝑷−𝑨 0,540 
𝑭𝑩𝑷𝟐 0,362 𝑨𝑩𝑷𝟐 [mm
2] 67375 
  
BP2.I – A1 Laterais Molde – Ambiente 
l [mm] w [mm] h [mm] W H 
𝑭𝑳𝑴−𝑩𝑷 = (𝟏 − 𝑭𝑩𝑷−𝑨 − 𝑭𝑩𝑷.𝑰−𝑺) ×
𝑨𝑩𝑷
𝑨𝑳𝑴
 
75 550 355 7,333 4,733 
𝑭𝑩𝑷𝟏 0,063 𝑨𝑩𝑷𝟏 [mm
2] 41250 𝑭𝑳𝑴−𝑨 = 𝟏 − 𝑭𝑳𝑴−𝑩𝑷 × 𝟐 
 
 BP3.I – A1 
l [mm] w [mm] h [mm] W H 𝑭𝑳𝑴−𝑩𝑷 0,128 
75 122,5 355 1,633 4,733 𝑭𝑳𝑴−𝑨 0,744 
𝑭𝑩𝑷𝟑 0,191 𝑨𝑩𝑷𝟑 [mm
2] 9187,5 
 
 
𝑭𝑩𝑷−𝑨𝟏 × 𝑨𝑩𝑷 = 𝑭𝑩𝑷𝟏 × 𝑨𝑩𝑷𝟏 + 
𝑭𝑩𝑷𝟐 × 𝑨𝑩𝑷𝟐 × 𝟐 − 𝑭𝑩𝑷𝟑 × 𝑨𝑩𝑷𝟑 × 𝟐 
𝑭𝑩𝑷−𝑨𝟏 × 𝑨𝑩𝑷 26029,95  𝑭𝑩𝑷−𝑨𝟏 0,198 
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Molde BG Aberto, parte inferior 
 
Base pratos inferior – Ambiente inferior Base pratos inferior – Ambiente 2 inferior 
BP2.I - BA2.I BP2.I – A2.I 
a [mm] b [mm] c [mm] X Y l [mm] w [mm] h [mm] W H 
550 75 325 1,692 0,231 550 75 325 0,136 0,591 
𝑭𝑩𝑷𝟐 0,0,75 𝑨𝑩𝑷𝟐 [mm
2] 41250 𝑭𝑩𝑷𝟐 0,401 𝑨𝑩𝑷𝟐 [mm
2] 41250 
  
BP1.I - BA1.I BP1.I – A2.I 
a [mm] b [mm] c [mm] X Y l [mm] w [mm] h [mm] W H 
550 122,5 325 1,692 0,377 122,5 550 325 4,490 2,653 
𝑭𝑩𝑷𝟏 0,120 𝑨𝑩𝑷𝟏 [mm
2] 67375 𝑭𝑩𝑷𝟏 0,083 𝑨𝑩𝑷𝟐 [mm
2] 67375 
  
BP3.I - BA3.I BP3.I – A2.I 
a [mm] b [mm] c [mm] X Y l [mm] w [mm] h [mm] W H 
132,5 75 325 0,377 0,231 122,5 75 325 0,612 2,653 
𝑭𝑩𝑷𝟑 0,026 𝑨𝑩𝑷𝟑 [mm
2] 9187,5 𝑭𝑩𝑷𝟑 0,297 𝑨𝑩𝑷𝟐 [mm
2] 9187,5 
  
𝑭𝑩𝑷−𝑩𝑨 × 𝑨𝑩𝑷 = 𝑭𝑩𝑷𝟐 × 𝑨𝑩𝑷𝟐 × 𝟐 + 
𝑭𝑩𝑷𝟏 × 𝑨𝑩𝑷𝟏 × 𝟐 − 𝑭𝑩𝑷𝟑 × 𝑨𝑩𝑷𝟑 × 𝟒 
𝑭𝑩𝑷−𝑨𝟐 × 𝑨𝑩𝑷 = 𝑭𝑩𝑷𝟐 × 𝑨𝑩𝑷𝟐 + 
𝑭𝑩𝑷𝟏 × 𝑨𝑩𝑷𝟏 × 𝟐 − 𝑭𝑩𝑷𝟑 × 𝑨𝑩𝑷𝟑 × 𝟐 
𝑭𝑩𝑷−𝑩𝑨 × 𝑨𝑩𝑷 21369,71  𝑭𝑩𝑷−𝑩𝑨 0,118 𝑭𝑩𝑷−𝑨𝟐 × 𝑨𝑩𝑷 22271,63 𝑭𝑩𝑷−𝑨𝟐 0,141 
 
Base pratos inferior – Ambiente 1 inferior Base pratos inferior – Ambiente inferior 
BP1.I – A1.I 𝑭𝑩𝑷−𝑨 × 𝑨𝑩𝑷 = 𝑭𝑩𝑷−𝑨𝟐 × 𝑨𝑩𝑷 × 𝟐 + 
𝑭𝑩𝑷−𝑨𝟏 × 𝑨𝑩𝑷 × 𝟐 + 𝑭𝑩𝑷−𝑩𝑨 × 𝑨𝑩𝑷 l [mm] w [mm] h [mm] W H 
550 122,5 325 0,223 0,591 𝑭𝑩𝑷−𝑨 × 𝑨𝑩𝑷 117156,87 𝑭𝑩𝑷−𝑨 0,649 
𝑭𝑩𝑷𝟐 0,357 𝑨𝑩𝑷𝟐 [mm
2] 72875 
  
BP2.I – A1.I Laterais Molde – Ambiente 
l [mm] w [mm] h [mm] W H 
𝑭𝑳𝑴−𝑩𝑷 = (𝟏 − 𝑭𝑩𝑷−𝑨) ×
𝑨𝑩𝑷
𝑨𝑳𝑴
 
75 550 325 7,333 4,333 
𝑭𝑩𝑷𝟏 0,061 𝑨𝑩𝑷𝟏 [mm
2] 41250 𝑭𝑳𝑴−𝑨 = 𝟏 − 𝑭𝑳𝑴−𝑩𝑷 × 𝟐 
 
 BP3.I – A1.I 
l [mm] w [mm] h [mm] W H 𝑭𝑳𝑴−𝑩𝑷 0,138 
75 122,5 325 1,633 4,333 𝑭𝑳𝑴−𝑨 0,862 
𝑭𝑩𝑷𝟑 0,190 𝑨𝑩𝑷𝟑 [mm
2] 9187,5 
 
 
𝑭𝑩𝑷−𝑨𝟏 × 𝑨𝑩𝑷 = 𝑭𝑩𝑷𝟏 × 𝑨𝑩𝑷𝟏 + 
𝑭𝑩𝑷𝟐 × 𝑨𝑩𝑷𝟐 × 𝟐 − 𝑭𝑩𝑷𝟑 × 𝑨𝑩𝑷𝟑 × 𝟐 
𝑭𝑩𝑷−𝑨𝟏 × 𝑨𝑩𝑷 25621,95  𝑭𝑩𝑷−𝑨𝟏 0,195 
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Molde BG Aberto, parte superior 
 
Base pratos superior – Ambiente superior Base pratos – Ambiente 2 superior 
BP2.S - BA2.S BP2.S – A2.S 
a [mm] b [mm] c [mm] X Y l [mm] w [mm] h [mm] W H 
550 75 30 18,333 2,5 550 75 30 0,136 0,055 
𝑭𝑩𝑷𝟐 0,650 𝑨𝑩𝑷𝟐 [mm
2] 41250 𝑭𝑩𝑷𝟐 0,156 𝑨𝑩𝑷𝟐 [mm
2] 41250 
  
BP1.S - BA1.S BP1.S – A2.S 
a [mm] b [mm] c [mm] X Y l [mm] w [mm] h [mm] W H 
550 122,5 30 18,333 4,083 122,5 550 30 4,490 0,245 
𝑭𝑩𝑷𝟏 0,751 𝑨𝑩𝑷𝟏 [mm
2] 67375 𝑭𝑩𝑷𝟏 0,021 𝑨𝑩𝑷𝟐 [mm
2] 67375 
  
BP3.S - BA3.S BP3.S – A2.S 
a [mm] b [mm] c [mm] X Y l [mm] w [mm] h [mm] W H 
122,5 75 30 4,083 2,5 122,5 75 30 0,612 0,245 
𝑭𝑩𝑷𝟑 0,557 𝑨𝑩𝑷𝟑 [mm
2] 9187,5 𝑭𝑩𝑷𝟑 0,141 𝑨𝑩𝑷𝟐 [mm
2] 9187,5 
  
𝑭𝑩𝑷−𝑩𝑨 × 𝑨𝑩𝑷 = 𝑭𝑩𝑷𝟐 × 𝑨𝑩𝑷𝟐 × 𝟐 + 
𝑭𝑩𝑷𝟏 × 𝑨𝑩𝑷𝟏 × 𝟐 − 𝑭𝑩𝑷𝟑 × 𝑨𝑩𝑷𝟑 × 𝟒 
𝑭𝑩𝑷−𝑨𝟐 × 𝑨𝑩𝑷 = 𝑭𝑩𝑷𝟐 × 𝑨𝑩𝑷𝟐 + 
𝑭𝑩𝑷𝟏 × 𝑨𝑩𝑷𝟏 × 𝟐 − 𝑭𝑩𝑷𝟑 × 𝑨𝑩𝑷𝟑 × 𝟐 
𝑭𝑩𝑷−𝑩𝑨 × 𝑨𝑩𝑷 134279,7 𝑭𝑩𝑷−𝑩𝑨 0,744 𝑭𝑩𝑷−𝑨𝟐 × 𝑨𝑩𝑷 6720,54 𝑭𝑩𝑷−𝑨𝟐 0,043 
 
Base pratos superior – Ambiente 1 superior Base pratos superior – Ambiente superior 
BP1.S – A1.S 𝑭𝑩𝑷−𝑨 × 𝑨𝑩𝑷 = 𝑭𝑩𝑷−𝑨𝟐 × 𝑨𝑩𝑷 × 𝟐 + 
𝑭𝑩𝑷−𝑨𝟏 × 𝑨𝑩𝑷 × 𝟐 + 𝑭𝑩𝑷−𝑩𝑨 × 𝑨𝑩𝑷 l [mm] w [mm] h [mm] W H 
550 122,5 30 0,223 0,055 𝑭𝑩𝑷−𝑨 × 𝑨𝑩𝑷 161775,07 𝑭𝑩𝑷−𝑨 0,896 
𝑭𝑩𝑷𝟐 0,104 𝑨𝑩𝑷𝟐 [mm
2] 67375 
  
BP2.S – A1.S Laterais Molde – Ambiente 
l [mm] w [mm] h [mm] W H 
𝑭𝑳𝑴−𝑩𝑷 = (𝟏 − 𝑭𝑩𝑷−𝑨) ×
𝑨𝑩𝑷
𝑨𝑳𝑴
 
75 550 30 7,333 0,4 
𝑭𝑩𝑷𝟏 0,019 𝑨𝑩𝑷𝟏 [mm
2] 41250 𝑭𝑳𝑴−𝑨 = 𝟏 − 𝑭𝑳𝑴−𝑩𝑷 × 𝟐 
 
 BP3.S – A1.S 
l [mm] w [mm] h [mm] W H 𝑭𝑳𝑴−𝑩𝑷 0,443 
75 122,5 30 1,633 0,4 𝑭𝑳𝑴−𝑨 0,557 
𝑭𝑩𝑷𝟑 0,082 𝑨𝑩𝑷𝟑 [mm
2] 9187,5 
 
 
𝑭𝑩𝑷−𝑨𝟏 × 𝑨𝑩𝑷 = 𝑭𝑩𝑷𝟏 × 𝑨𝑩𝑷𝟏 + 
𝑭𝑩𝑷𝟐 × 𝑨𝑩𝑷𝟐 × 𝟐 − 𝑭𝑩𝑷𝟑 × 𝑨𝑩𝑷𝟑 × 𝟐 
𝑭𝑩𝑷−𝑨𝟏 × 𝑨𝑩𝑷 7027,14  𝑭𝑩𝑷−𝑨𝟏 0,053 
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ANEXO C: Cálculos teóricos de perdas com isolamento. 
 
Molde SM 
Aquecimento Cortiça 
cp 1,8 kJ.kg-1. K-1 
dT 100 K 
m 0,03 kg 
ciclo 120 s 
  5400 J/ciclo 
P 45,00 W 
 
Evaporção humidade 
Variação 7  % 
m 0,0021 kg 
calor latente 2257,49 kJ.kg-1 
energia 4,7407 kJ 
ciclo 120 s 
P 39,51 W 
 
Fatores de forma 
Laterais do 
prato 
Aberto/ 
Fechado 1 
Base do prato, 
inferior 
Aberto 0,813 
Fechado 0,344 
Laterais molde, 
inferior 
Aberto 0,633 
Fechado 0,255 
 
Perdas pela parte superior 
Convecção 232,81 W 
Radiação 212,1 W 
Total 444,91 W 
  
Condução 
Inferior 113,2 W 
Superior 111,9 W 
Total 225,1 W 
Temperaturas 
T Prato 403,15 K 
T Molde 393,15 K 
T Ambiente 303,15 K 
 
Perdas pela base molde 
inferior 
Convecção 84,93 W 
Radiação 92,85 W 
%aberto 30%   
Total 53,33 W 
 
Condutibilidades 
Lã 0,025 W.m-1.K-1 
Ganga 0,03 W.m-1.K-1 
Cortiça 0,041 W.m-1.K-1 
Resistências térmicas 
  L [m] A [m2] R [K.W-1] 
Lã 
Laterais 
Prato 
0,001 0,0165 2,424 
Ganga 0,002 0,0165 4,040 
Cortiça 0,03 0,0165 44,346 
Lã 
Base 
Prato 
0,001 0,1805 0,222 
Ganga 0,002 0,1805 0,369 
Cortiça 0,03 0,1805 4,054 
Lã 
Laterais 
Molde 
0,001 0,284 0,141 
Ganga 0,002 0,284 0,235 
Cortiça 0,03 0,284 2,576 
 
 
Tamanhos 
  c [m] l [m] h [m] L laterais [m] L topo [m] 
Prato 0,55 0,55 0,03 0,03 0,05 
Molde 0,285 0,4 0,07 0,07 - 
 
Propriedades Ar 
T [ºC] 𝝆 [kg.m-3] cp [kJ.kg-1.K] k [W.m-1.K-1] 𝝂 [m2.s-1] 𝜷 Pr 
40 1,127 1,005 0,0271 1,7× 10−5 0,0032 0,711 
80 1,000 1,009 0,0299 2,09× 10−5 0,00283 0,708 
 
Convecção 
  T [ºC] L [m] Ra Nu h [W.m-2.K-1] A [m2] P [W] 
Laterais 
Prato 
77,04 0,03 74112 9,735 9,248 0,066 28,71 
44,31 0,03 22546 7,230 6,868 0,066 6,49 
Base Prato 
77,04 0,05 404070 13,615 7,349 0,1885 65,16 
44,31 0,05 163099 10,852 5,570 0,1885 15,02 
Laterais 
Molde 
77,04 0,07 941502 18,378 7,483 0,284 99,96 
44,31 0,07 380028 14,649 5,671 0,284 23,05 
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Radiação 
  T [K] A [m2] P [W] 
Laterais 
Prato 
350,19 0,066 12,34 
317,46 0,066 3,20 
Base Prato 
350,19 0,1885 17,08 
317,46 0,1885 4,43 
Laterais 
Molde 
350,19 0,284 19,55 
317,46 0,284 5,07 
 
T [ºC]: 77,04 44,31 
  R [K.W-1]  P [W] P [W] 
Laterais 
Prato 
Manta 6,46 8,19 13,26 
Cortiça 44,35 1,19 1,93 
Base Prato 
Manta 0,57 93,59 151,43 
Cortiça 3,88 13,64 22,08 
Laterais 
Molde 
Manta 0,38 141,01 228,15 
Cortiça 2,58 20,56 33,26 
 
  T [ºC] P [W] Ganhos [W] Ganhos [%] Eficiência [%] 
Manta 77,04 966,14 323,46 25% 57% 
Cortiça 44,31 780,61 508,99 39% 90% 
  
Análise e Otimização Térmica de um Sistema de Aquecimento em Moldação de Compressão a Quente 
 
69 
 
Molde BG 
 
Aquecimento Cortiça 
cp 1,8 kJ.kg-1. K-1 
dT 100 K 
m 0,21 kg 
ciclo 120 s 
  37800 J/ciclo 
P 315,0 W 
 
Evaporção humidade 
Variação 7  % 
m 0,0147 kg 
calor latente 2257,49 kJ.kg-1 
energia 33,19 kJ 
ciclo 120 s 
P 276,54 W 
 
Fatores de forma 
Laterais do 
prato 
Aberto/ 
Fechado 1 
Base do prato, 
inferior 
Aberto 0,649 
Fechado 0,54 
Laterais molde, 
inferior 
Aberto 0,862 
Fechado 0,681 
 
Perdas pela parte superior 
Convecção 232,33 W 
Radiação 249,05 W 
Total 481,38 W 
  
Condução 
Inferior 363,0 W 
Superior 387,2 W 
Total 750,2 W 
Temperaturas 
T Prato 403,15 K 
T Molde 393,15 K 
T Ambiente 303,15 K 
 
Perdas pela base molde 
inferior 
Convecção 82,49 W 
Radiação 99,36 W 
%aberto 30%   
Total 54,56 W 
 
Condutibilidades 
Lã 0,025 W.m-1.K-1 
Ganga 0,03 W.m-1.K-1 
Cortiça 0,041 W.m-1.K-1 
Resistências térmicas 
  L [m] A [m2] R [K.W-1] 
Lã 
Laterais 
Prato 
0,001 0,0165 2,424 
Ganga 0,002 0,0165 4,040 
Ar 0,003 0,0165 6,081 
Lã 
Base 
Prato 
0,001 0,1805 0,222 
Ganga 0,002 0,1805 0,369 
Ar 0,003 0,1805 0,556 
Lã 
Laterais 
Molde 
0,001 0,504 0,079 
Ganga 0,002 0,504 0,132 
Ar 0,003 0,504 0,199 
 
 
Tamanhos 
  c [m] l [m] h [m] L laterais [m] L topo [m] 
Prato 0,55 0,55 0,03 0,03 0,05 
Molde 0,305 0,4 0,325 0,325 - 
 
Propriedades Ar 
T [ºC] 𝝆 [kg.m-3] cp [kJ.kg-1.K] k [W.m-1.K-1] 𝝂 [m2.s-1] 𝜷 Pr 
60 1,067 1,009 0,0285 1,89× 10−5 0,003 0,709 
80 1 1,009 0,0299 2,09× 10−5 0,00283 0,708 
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Convecção 
  T [ºC] L [m] Ra Nu h [W.m-2.K-1] A [m2] P [W] 
Laterais 
Prato 
68,67 0,03 60931 9,270 8,806 0,066 22,48 
79,34 0,03 77736 9,852 9,359 0,066 30,48 
64,92 0,03 73010 9,698 8,761 0,066 20,19 
Base Prato 
68,67 0,05 282089 12,445 7,094 0,1805 49,52 
79,34 0,05 359889 13,226 7,539 0,1805 67,14 
64,92 0,05 338007 13,020 7,057 0,1805 44,49 
Laterais 
Molde 
68,67 0,325 77468559 55,352 4,854 0,504 94,61 
79,34 0,325 98834529 58,827 5,159 0,504 128,28 
64,92 0,325 92825281 57,912 4,829 0,504 85,00 
 
Radiação 
  T [K] A [m2] P [W] 
Laterais 
Prato 
341,82 0,066 9,74 
352,49 0,066 13,08 
338,07 0,066 8,64 
Base Prato 
341,82 0,1805 15,26 
352,49 0,1805 20,49 
338,07 0,1805 13,53 
Laterais 
Molde 
341,82 0,504 54,71 
352,49 0,504 73,47 
338,07 0,504 48,52 
 
T [ºC]: 68,67 79,34 64,92 
  R [K.W-1]  P [W] P [W] P [W] 
Laterais 
Prato 
Manta 6,46 9,49 7,84 10,07 
Saia 12,55 4,89 4,04 5,19 
Base Prato 
Manta 0,59 103,78 85,73 110,12 
Saia 1,15 53,48 44,18 56,74 
Laterais 
Molde 
Manta 0,21 289,77 239,37 307,48 
Saia 0,41 149,32 123,35 158,44 
 
  T [ºC] P [W] Ganhos [W] Ganhos [%] Eficiência [%] 
Manta 79,34 1619,08 546,70 25% 62% 
Saia 64,92 1506,51 659,27 30% 75% 
Saia2 68,67 1859,39 306,39 14% 67% 
 
